Abstract (Basic) : DE 19846145 Al 

NOVELTY - The imaging device has a movement system, the components 
of which are arranged so that a transmitter array moves in a direction 
parallel to a straight line (gA) , while a receiver array picks up an 
object. The elements of the transmitter array move on straight lines 
parallel to the line gA, which intersects the focal point of an 
illumination lens in the region of the transmitter array. 

DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM is given for a 
three-dimensional imaging method. 

USE - For determining the three-dimensional shape or form of 
bodies, objects or complete scenes in space. Used in CAD, multimedia or 
television applications. 
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Die folgenden Angaben smd den vom Anmelder emgereichten Unterlagen ontnommon 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(5) Verfahren und Anordung zur 3D-Aufnahme 

(§7) Beschrieben wird ein Verfahren und eine Anordnung 
zur 3-D-Aufnahme mit einer Uchtquelle und einem Sen- 
der-Array und einem Beieuchtungsobjektiv zur Abbildung 
des Sender-Arrays und einem Empf anger- Array und ei- 
nem Aufnahmeobjektiv zur Abbildung eines Objektes 
oder einer Szene auf das Empf anger-Array und einem Be- 
wegungssystem. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daS die Kompo- 
nenten des Bewegungssystems so angeordnet sind, da£ 
bei der Aufnahme eines Objektes oder einer Szene mit 
dem Empf anger- Array fur das Sender- Array eine Gesamt- 
bewegungsrichtung parallel zu einer Geraden g A reali- 
siert ist und so sich die Elements des Sender-Arrays auf 
Geraden parallel zur Geraden g A bewcgen und die Gera- 
de g A den Brennpunkt des Beleuchtungsobjektivs im 
Raum des Sender-Arrays schneidet und den Anstieg mit 
dem Betrag aus dem Quotienten Brennweite des Beleuch- 
tungsobjelaivs und Abstand des Brennpunktes des Abbil- 
dungsobjektivs im Raum des Objektes von der Achse des 
Beleuchtungsobjektivs aufweist, wobei dieser Anstieg 
der Geraden g A auf eine achssenkrechte Gerade zur Ach- 
se des Beleuchtungsobjektivs bezogen ist 
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Beschreibung 

Technisches Anwendungsgebiet 

5 Das technische Anwendungsgebiet besteht in der Bestimmung der 3D-Form oder 3D-Gestalt von Korpern oder Ob- 
jcktcn im Raum oder sogar komplcttcn Szcncn mit mindestens cincm Bildaufnchmcr in cincm optischen Aufnahmcsy- 
stem. Die dazu notwendige Anordnung wird im weiteren als 3D-Aufhahme-Anordnung und das Verfahren wird als 3D- 
Aufnahme- Verfahren bezeichnet. 

Die Anwendung dieser 3D-Aufnahme-Anordnung und dieses Verfahrens erfolgt erstens im Sinne der 3D-MeBtechnik. 
10 Als Ergebnis der Berechnung wird aus optisch gewonnenen Signalen die 3D-Punktwolke eines Objektes oder einer 
Szene mit Bezug zu einem Nullpunkt der 3D- A ufnahme- Anordnung errnittelt. Die errechnete Punktwolke kann bei- 
spielsweise in einem CAD-Syslem weiterverarbeilet werden. 

Das zweite Anwendungsgebiet stellt das Gewinnen von 3D-Bildem von Objekten oder Szenen fiir 3D-Wiedergabe- 
Gcratc und 3D- Wicdcrgabc- Verfahren dar. Dies bctrifft vor allcm den Multimedia- und Fcmschbcrcich. 

15 

Stand der Technik 

Die 3D-Form von Oberflachen wird haufig mit Streifen-Triangulationsveifahren vermessen. Dabei wird in der Regei 
das Objekt oder die Szene unter einem groBen Einfallswinkei beleuchtet, beispielsweise zwischen 30° und 60°. Dies 
20 fuhrt jedoch haufig zu slorenden AbschaLlungen des Objekts oder von Details in der Szene. 

Es sind vieiraltige 3D-MeBanordnungen mit koharentem Licht bekannt. Der EinfluB des Speckle-Phanomens begrenzt 
jedoch die Auflosung. Dies wurde in der Arbeit "Automatisierung der optischen Qualitatsprufung" von II. J. Tiziani in 
Technisches Messen, 55. Jahrgang, Heft 12/1988, S. 481-491 auf Seite 488 dargestellt. 

Interferenzstreifen-Felder, die durch die Oberlagerung koharenter Planwellen erzeugt werden, weisen ebenfalls 
25 Speckle-Effekte auf, s. Technisches Messen, 62. Jahrgang, Heft 9/1995, S. 328-330. Diese Speckie-Effekte begrenzen 
die sirmvolle Hohenauflosung haufig auf weniger als 1/50 der eflfektiven Wellenlange. 

Bei der Aufnahme von Personen verbietet sich aus Sicherhettsgriinden die Anwendung gerichteter Laserstrahlung. 

Tn der deutschen Patentschrift DE 44 1 3 758 C2, veroffentlichr. am 17.9.98, zeigen die Fig. 4-7 eine Moglichkeit der 
Gewinnung von Interferenzstreifen fur die Gestaltmessung mittels eines Zweistrahl-Interferometers mit Dachkantreflek- 
30 toren durch Lateral-Shear von zwei koharenten Lichtbundeln. Die Elirninierung der Lateral-Shear fuhrt zu einem Inter- 
ferenzstreifen-Feld mit wenigen Streifen. Jedoch muB hierbei ein Strahlteilersystem fur die Elirninierung der Lateral- 
Shear eingesetzt werden. Dies fuhrt zu einer recht groBvoiumigen Anordnung bei hohen Anforderungen an die Qualitat 
der verwendeten Objektive. 

Bei der herkommlichen optischen 3D-Messung stellen diskontinuierliche Oberflachen oft ein Problem dar. Beispiels- 
35 weise konnen groBere Absatze oder Stufen in der Oberflache des Objektes zu einer Verietzung des Sampling-Theorems 
fuhren. Abhilfe schafft hier das Gray-Code- Verfahren, bei dem zunachst eine Folge von Binar-Bildern aufprojiziert wird 
und anschlieBend besonders bei hoheren Genauigkeitsforderungen Sinusgitter auf die Objektoberfliiche abgebildet 
werden und die bekannte Phasenschiebemethode zur Anwendung konmit Ein Beispiel stellt das Modulare optische 3D- 
MeBsystem opto TOP der Fa. Breuckmann GmbH in D-88709 Meersburg dar. Weiterhin ist das COMET-500-System der 
40 Fa. Stcinbichlcr Optotcchnik GmbH in D-83 115 Ncubcucrn zu nenncn. 

Die Firma ABW in D-72636 Frickenhausen bietet programmierbare Linienprojektoren mit bis zu 1 280 T ,inien fur das 
absolut messende Moire- Verfahren an. Projektoren auf LCD-Basis arbeiten noch relativ langsam und der zu beobach- 
tende Streifenkontrast auf dem Objekt ist schlechter als bei Projektoren mit Gitterstrukturen auf Glasplatten. Die Firma 
Gottfried Frankowski MeBtechnik in D-14513 Teltow bietet die Digitale Lichtprojektion auf der Basis von Mikrospie- 
45 gcln, Digital Light Devices, auch als DMD bekannt, an. Zur Zcit konnen Gittcrbildcr rnit cincr Folgcfrcquenz von ctwa 
10 Hz erzeugt und eingeiesen werden. Diese Frequenz isl jedoch fur die Hochgeschwindigkeits-Bildaufnahme noch 
nicht ausreichend. 

Um eine hohe Scharfentiefe bei der Vermessung von tiefen Objekten zu erreichen, wird bei alien genannten Verfahren 
in der Regel mehr oder weniger stark abgeblendet, also meistens mit kleinen Objektivoffnungen, beispielsweise mit einer 
50 relativen Lichtstarke von 1 : 8, gearbeiteL Dies erfordert starke Lichtquellen, beispielsweise in Form von Blitzlampen 
oder starken Halogenlampen, oder es ist nur die Ausleuchtung vergleichsweise kleiner Felder moglich, beispielsweise 
200 mm x 200 mm bis 500 mm x 500 mm. 

Auf dem 2. ABW-Workshop 3-D BV/TAE vom 25-26.1.1996 wurde von R. Lampalzer, G. Hausler und Schielzeth 
auf den Vorreil einer groBen Beleuchtungsaperrur zur Verringerung des Speckle-Rauschens durch die Gewinnung raum- 
55 licher Inkoharenz hingewiesen. 

Der Stand der Technik bei der Gewinnung von analogen 3D-Bildem basiert in der Regel auf dem Einsatz von zwei Ka- 
meras wie beim zweiaugigen Sehen. Dies wird nicht weiter betrachtet, da es hierbei um die Gewinnung von 3D-Daten in 
digitaler Form geht. 

In der Vergangenheit kam es durch die Veru'endung von zwei Kameras zu Problemen nut der lateralen (jenauigkeit bei 
60 der Generierung der 3D-Punktwolke. Neue Entwicklungen, beispielsweise von der Firma gom in D-38106 in Braun- 
schweig, fuhrten zu einer Serie von Sensoren auf der Basis der Projektion von unterschicdlichen Streifenmustem und der 
Erfassung mit zwei Kameras aus unrerschiedlichen Bb'ckwinkeln. Von Nachteil sind jedoch die teilweise erheblichen 
Abmessungen des McBsystems. Deshalb ist bei der Forderung nach Miniaturisierung in der hochgenauen 3D-MeBtech- 
nik die Ein-Kamera-Technik und die Ein-Projektor-Technik offenbar grundsatzlich von Voneii. 
65 Ein neues Verfahren rnit drei Kameras mit parallel angeordneten optischen Achsen und einem geeigneten Basisab- 
stand lost das Problem der Erfassung der 3D-Szene durch die Auswertung stereoskopischer Bilder mittcis Hochlei- 
stungsrechner, s. VDT-Nachrichten Nr. 21 vom 22. Mai 1 998, Seite 1 5, "Reise in die strahlende Ruine". Diese so gewon- 
nenen 3D-lnrbrmationen werden zum Steuern eines Roboters, des Roboter "Pioneer", in der Tschernobyl-Ruine und zur 
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3D-Erfassung der baulichcn Gegebenheiten und des Umfeldes angewendet. Nur rait Hochleistungs-Rechentechnik ist 
eine echtzeitnahe 3D-Bildrekonstruktion moglich. Das Bauvolumen dieser Anordnung ist durch die drei Karneras ver- 
gleichsweise groB. 

Im Tagungsband "Optiscbe Formerfassung" GMA-Bericht 30, DGZfP-VDUVDE-GMA Fachtagung 28.129. April 
1997, Langen, Bundesrepublik Deutschland, S. 199-209, wird von den Autoren, R. Schwarte, H. HeinoL z. Xu, J. Oik 5 
und W. Tai darauf hingcwicscn, daB fur die schncllc Formerfassung im ca. 20 cm- bis 50 m-Bcrcich kcin praziscs, flcxi- 
bles und kostengunstiges Verfahren zur Verfugung stent. Diese Auffassung gilt besonders fur den Bereich von 20 cm bis 
2 m, da hier auch die Laufzeitverfahren nur eine Tiefen-MeBgenauigkeit von 2 mm bis 20 mm aufweisen. Die in o. g. ge- 
nannter Veroffenilichung dargestellte technische Losung auf der Basis eines Pnotomischdetektors PMD wird als gegen- 
wartig noch nicht geeignet angesehen, im genannten Nahbereich eine hohe Tiefen-Genauigkeit zu realisieren. Auch wird to 
der technische Aufwand z. Z. noch als recht hoch eingeschatzt. 

Ini o. g. Tagungsband "Optische Formerfassung" wird auf den Sehen 211-222, von den Autoren W. Schreiber, V. 
Kirchner und G. Notni das Konzept fur ein selbsteinmessendes, optisches 3D-Me8system auf der Basis strukturierter Be- 
lcuchtung dargestellt. Es gestattet, ausgchend von der Erfahrungcn in der Photogrammctric, die gicichzcitigc Bcstim- 
mung von Systemparamerem und Koordinaten aus den Mefiwerten. Rs wird eine auBerordentlich hohe MeBgenauigkeit is 
fur die Objektkoordinaten mit einem relativen Fehler von bis zu 10~ 5 erreicht, Dazu muB jedoch eine mehrmalige MeB- 
wertaufnahme erfolgen, wobei Gray-Code-Sequenzen und Streifen mit sinusahnlichem Profil in \ferbindung mit Phasen- 
schiebechniken eingesetzt werden. Dies bedeutet einen erheblichen Zeitaufwand fur die Durchfuhrung der Messung auf- 
grund des notwendigen Einsatzes mehrerer Gitter in einer MeBfoige. Auch muB das Objekt, aufeinanderfolgend von 
iiiehreren Projekloren. in unlerschiedlichen Positionen oder vom gleichen Projeklor aus in verschiedenen Richtungen be- 20 
leuchtet \vcruen. Auch dies ermogiicht keine hochdynamische Messung oder eine echtzeitnahe 3D-Erfassung von Ob- 
jekten. 

Die Grundzuge dieses neuen und sehr vorteilhaften optischen Verfahrens sind unter dem Titel "Opdsche Dreikoordi- 
natenmessung mit strukturierter Beleuchtung" in Technisches Messen, 62. Jahrgang, Heft 9/1995, S. 321-329 von W. 
Schreiber, J. Gerber und R. Kowarschik dargestellt Der Referenzpunkt fur das Koordinatensystem liegt dabei im Be- 25 
reich des Objektes. 

In Bild 2 dieser letztgenannten Veroffentiichung wird eine Anordnung mit parallelen Achsen fur das Beleuchtungs- 
unddas Abbildungsobjektiv und einer zweiseitig zentralperspektivischen Abbildung dargestellt. 

Jedoch laBt sich abgeschatzten, daB sich hierbei aufgrund des angegebenen Apparates und des mathematischen Mo- 
dells die Umsetzung der Auswerte-Algorithmen in straight forward- Algorithmen sehr schwierig gestaltet, so daB eine 30 
Echtzeit-Auswertung mitlels spezieller Hochgeschwindigkeits-Prozessoren auf diesem Weg kaum moglich ist. . 

Da die Kamera und der Projektor raumlich getrennt sind, ist die Realisierung eines kompaktes 3D-MeBmoduls nicht 
mogUch. 

Die Daimler-Benz Aerospace stellte 1997 die 2. Generation einer Laserkamera auf der Basis der Laufzeitmessung des 
Lichtes dar Die MeBgenauigkeit hegt nur bei etwa 2k des MeBbereiches und wird damit fur meBtechnische Applikado- 35 
nen im Nahbereich als ungeeignet angesehen. Die Gewinnung der Farbinformation von der Szene gilt hierbei als prak- 
tisch ausgeschlossen. 

In der Erfindungsbeschreibung P 197 49 974.0 "Verfahren und Apparat zur Erzeugung einer 3D-Punktwolke fur die 
Topometrie oder die 3D- Vision fur Multimedia Applikadonen" der Autoren K. Komer und L. Nyarsik wird eine Losung 
fur die Hochgcschwindigkcits-Bildaufnahmc angegeben. Jedoch wird nicht im Einzclncn dargestellt, wclchc spczicllcn 40 
Anordnungsrnerkmale fur eine 3D-Aufhahme-Anordnung und welche Verfahrensschritte filr ein 3D-Aufnahme- Verfah- 
ren einzuhalten sind. 

In der Arbeit "General approach for the description of optical 3D-measuring system" der Autoren P. Andra, W. 
Juptner, W. Kebbel und W. Osten in SPEE Vol. 3174, S. 207-215 wird eine allgemeine Beschreibung optischer Methoden 
fur die 3D-Koordinatcnmcssung gegeben. Die Ablcitung von gccignctcn Algorithmen fur die Hochgcschwbdigkcitsaus- 45 
wertung von Bildserien fiir die 3D-Messung ist hierbei nicht gegeben, stellte aber auch nicht das Ziel dieser Arbeit dar. 

Eine 3D-Echtzeitkamera wurde im Poster P 28 der 99. Tagung der Deutschen Geselischaft fur angewandte Optik vom 
2.6 bis 6.6.1998 in Bad Nenndorf von G. Bonn, L. Cloutot, G. Ilausler, M. Hernandez, C. Ilorneber, R. Lampalzer, S. 
Seeger unter Einsatz eines ferroelektrischen Displays vorgestellt. Dieses ferroelektrische Display ist in 0,1 ms umschalt- 
bar und wird in Verbindung mit einer astigmarischen Abbildung zur Generierung von sinusforrnigen Streifen fester Orts- 50 
frequenz verwendet Die MeBzeit des Prototypen betragt zur Zeit 320 ms. Eine absolute Kodierung des Raumes mittels 
strukturiertem Licht ist damit bisher jedoch nicht moglich. Die erreichbare Genauigkeit ist gegen wartig auf etwa 1/2000 
des MeBbereiches begrenzL 

Mit der Erfindung geloste Auf^abe 55 

Die Erfindung lost die Aufgabe der flachenhaften Prufung der 3D-Gestalt technischer und naturlicher Oberflachen von 
Objekten im Raum und Szenen mit einem absoluten Bezug zur 3D- Aufnahme- Anordnung. Die Gestalt von Objekten im 
Raum und Szenen kano mit boher MeBgenauigkeit in der Tiefe und mit hoher Geschwindigkeit gemessen werden. 

Weiterhin wird die benotigte Lichtleistung fur die Ausleuchtung der Szene zum Teil sehr stark reduziert, bzw. es kann 60 
die Bildaufnahmefrequenz bei hoher Iichdeistung erhoht werden. Durch das A uswerte verfahren wird eine Auflosung 
auf bis zu 1/2000 der effektiven Wellenlange in der Tiefe erreichbar. Dies ist aber nicht in jedem Fall sinnvoll und mog- 
lich. 

Technisch wird die Prufung der Oberflachengestalt von Werkstiicken des Maschinenbaus, des Fahrzeugbaus und auch 
der Luft- und Raumfahrt weiter verbessert, Damit ist die Applikation in der aulomatisierten Produktion, in der Robotik, 65 
im Bauwcsen, in der Medizin, beispielsweise bei der geometrischen Vermessung von Menschen, biologischen Objekten 
und auch im kiinstlerischen Bereich bei PI as ti ken oder Stuckwerken gegeben. 

Weiterhin wird die Aufgabe der Hohlraum- und der Innenraum-Inspektion gelost. Labyrinthe in unterschiedlicher 
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GroBcund auch verstrahlte oder kontaminierte Innenraume, die dem Menschen aufgrund von emsthaften -esundheitli- 
chen Gefahren oder aufgrund der geringen Abmessungen nicht zuganglich sind, konnen durch Roborer begangen wer- 
den die mit emer oder mehreren 3D-Aufnanme-Anordnungen ausgeriistet sind. Dabei kann es sich urn rollende schrei- 
tende, saugende, schwimmende, fliegende, kriechende und krabbelnde Roboter handeln. Auch ist der Unterwasserein- 
satz fur die Schiffs wrack-Inspektion mit der 3D-Aufnahme-Anordnung grundsatziich moglich 

Auch die clcktronischc Untcrstutzung von schbchindcrtcn Menschen zur Oricnucrung im Raum ist mit ciner miniatu- 
nsierten 3D-Aufnahme-Anordnung moglich. Bei Recyclingprozessen ist eine Moglichkeit der automatisierten Demon- 
gegeben Aitgerat6n? ^ Karossenen sowie Trennung von Abfallprodukten auch in einer getahrlichen Umgebung 

Das unterschiedliche Reflexionsvermogen von technischen Oberflachen, welches beispielsweise durch eine ausee- 
pragte Textur verursacht wird, kann kompensiert werden. 

Erreichte Verbesserungen und Vorteile gegenuber dem Stand der Technik 

Die Ernndung ermoglicht die schnelle Erfassung und Priifung der 3D-Gestalt. von Korpem und Szenen mit groBer Tie- 
tenausdehnung, vorzugsweise nut Abmessungen im Bereich oberhalb eines Millimeters. Durch die Beleuchtun* des Ob- 
jektes unter einern vergleichsweise geringen TriangulationswinkeU beispielsweise urn 10° oder kleiner konnen auch 
glatte Oberflachen mit einem geringen Streuvermogen ohne Praparierung der Oberflache - wie in der Praxis heute oft 
noch ublich - aufgenommen werden. 

AuBerdem konnen nichltechnische Objekte in ihrer raundichen StrukLur erfafit werden, wobei der Raum in welchem 
sich die Objekte befinden, in unterschiedlicfaen Tiefen zeitlich nacheinander strukturiert beleuchtet wird Bei entspre- 
chend hoher Dynarmk der fur die 3D-Aufhahme eingesetzten Komponenten konnen auch sich bewegende Objekte und 
Szenen, emschlieBlich Personen und Here, aufgenommen werden. Die Echtzeitfahigkeit des Verfahrens ist grundsatziich 
gegeben. Dabei sind grundsatziich mehrere 3D-Aufnahme-Anordnungen einsetzbar, und es kann die Farbe der Obiekt- 
punkte bei Verwendung von farbtuchtigen Bildaufnehmern verarbeitet werden. 

Dietei der Erfassung raumlicher Strukturen storenden Lichtschatten aufgrund eines reiati v groBen Triangulationswin- 
kels von 30 bis beispielsweise 60° werden weitgehend vermieden. 

Eine weitere Verbesserung stellt die deut.Iiche Erhohung der Auswertegeschwindigkeit bei.der 3D-Frfassung dar. Es 
besteht die reale technische Moglichkeit, die 31>Punktwolke des Objektes oder der Szene im Videc-Takt zur VeWun- 
zu stellen. 6 ° 

Der in seiner 3D-Form zu erfassende Korper oder die gesamte Szene stehen vorzugsweise senkrecht zur optischen 
Achse des Aumahmeobjektivs. Das gestattet, aufgrund der optimalen Abbildungsbedingungen eine hohe laterale AuflS- 
sung und den Etnsatz tomographischer oder uefenscannender Verfahren. Die 3D-Punktwolke besirzt einen absoluten 
geometnschen Bezug zu einem Nullpunkt der 3D-Aumahme-Anordnung. 

^^^^ der Erfindun g ermoglicht die nahezu vollstandige Ausnutzung der hohen Leistungsfahiekeit ooti- 
scner Abbildungsysteme fur die Pruning der 3D-Oberflachengestalt. ~ 

Die Realisierung einer hohen Beleuchtungsapertur sichert ein geringes Speckle-Rauschen in den Pixeln der Karnera. 

Andererseits konnen komplette Szenen mit bewegten Objekten echtzeitnah als 3D-Szenen aufgenommen werden Die 
Orenze fur das erfaBbare Volumen steDt die verrugbare Lichtenergie, die Lichtstarke der verwendeten Objektive sowie 
die photomctnschc Empflndlichkcit der verwendeten Bildcmpfangcr dar. Der in der Ticfc erfaBbare Raum kann durchaus 
BuS^^^' Begten7Ung let7tlich durch das Signal-Rausch-Verhaltnis im Lichfempfanger bzw. 

Grundziige des Losungsweges 

Es werden die Grundziige des Verfahrens und der Anordnung beschrieben. MiUels einer Iransnussiven cxierreflekUe- 
renden, gerasterte Struktur mit mehreren Maxima und Minima der Transmission oder Reflexion und einer Lichtquelle 
wird eine strukturierte, leuchtende Flache mit lokalen Extrema der Leuchtdichte erzeugt Diese gerasterte Struktur wird 
im weiteren als Sender-Array bezeichnet. Dem Sender-Array ist mindestens ein moglichst hochgeoffnetes Beleuchtunes- 
objektiv nut einer positoven Brennweite zur Abbildung dieses Sender-Arrays nachgeordnet So entsteht durch die Abbil- 
dung des Sender-Arrays im Raum des Objektes auf dessen Oberflache eine strukturierte Beleuchtung. 

Grundsatziich kann das Sender- Array auch selbstleuchtend sein und lokale Extrema der Leuchtdichte aufweisen 
Zu dem erfinderischem Zweck ist bei der Abbildung des Sender-Arrays in die Tiefe des Raumes des Objektes eine 
moghcnsT gennge Ausdehnung des Scharfebereiches realisiert, so daB die raumlich strukturierte Beleuchtung sich mehr 
in emem scheibenlormigen Volumen befindet Zum Beieuchtungsobjekti v ist mindestens ein Aurhahmeobjekti v zur Ab- 
bildung des Objektes oder der Szenen angeordnet. Beleuchtungs- und Aufnahmeobjektiv sind vorzugsweise von gleicher 
Bauart und weisen somit auch die gleiche Brennweite auf. Auch fallen die Brennebenen der beiden Objektive im Raum 
des Objektes vorzugsweise zusammen und die beiden Objektive sind vorzugsweise in geringem Abstand voneinander 
angeordnet mil vorzugsweise parallelen Achsen. Gegebenfails konnen die Linsen sogar in einem gemeinsamen Geba"s- 
untergebracht sein. 

Die Objektive weisen vorteilhafterweise ein groBes Bildfeld auf Die Korrektur in der Tiefe soUte in einem groBen Tie- 
lenbereich gut sein. Durch die Koinzidenz der Brennebenen im Raum des Objektes konnen die Objektive stets auf die 
gleiche Objekt- und Bildebene eingestellt werden und bilden dann durch den geringen Abstand der Objektivachsen in ei- 
nem Bereich, vorzugsweise mit einem Abstand deutlieh unterhalb der einhundertfachen Brennweite des Beleuchtunes- 
objektivs - typisch ist das dreifache bis sechsf ache - zurnindest einen identischen Teil des Objektfeldes im Raum des Ob- 
jektes, in der Regel verkleinernd, in den Raum der Arrays ab. In diesem Raum bestehen getrennte Bildfclden iedoch in 
einer vorzugsweise gemeinsamen Ebene, die vorzugsweise .senkrecht. auf der optischen Achse stent.. Die SchMrfeflachen 
der beiden Objektive im Raum des Objektes fallen vorzugsweise in einem moelichst groBen Bereich zusammen 
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Das Abbildungsobjektiv weist im Raum der Arrays einen vorzugsweise telezentrischen Strahleogang im strengen 
Sinne auf, d. h. die Austrittspupille liegt sehr weit vom Objektiv enrfernt. beispielsweise um 100 m. Das Beleuchrungs- 
objektiv weist im Raum der Arrays vorzugsweise einen ebenfalls gut korrigierten telezentrischen Strahlengang auf. Hs ist 
jedoch auch grundsatzlich moglich, dafi dieses Beleuchtungsobjektiv im Raum der Arrays einen parallelen Strahlengang 
mil einer dezentrierten Eintrittspupille aufweist 5 

In der Bildcbcnc des Aufnahrncobjcktivs ist cin wcitcrcs Array, das Empfanger- Array angcordncL Auch dieses Array 
befindet sich vorzugsweise in einem telezentrischen Strahlengang. Dieses Empfanger- Array kann ein gerasterter Bild- 
empfanger, beispielsweise eine Emplanger-Matrix oder aber auch ein mikroopusches Array sein. Das mikrooptische Ar- 
ray in der Bildebene desBeleuchtungsobjektivs ist vorzugsweise ein Mikrolinsen- Array aus diffiraktiven oder refraktiven 
Elementen. 10 

Die Telezentrie des Abbildungsobjektiv im Raum der Arrays sichert, daB beim Bewegen des Empfanger-Arrays par- 
allel zur Achse des Abbildungsobjektivs, also in der ublichen Notation in z-Richlung - hier die z A -Richtung, die Abbil- 
dungsstrahlen eine feste Position zu den Elementen des Empfanger-Arrays beibehalten, also die Abbildungsstrahlen 
nicht lateral auswandem. Im Raum des Objcktcs wciscn das Bclcuchtungs- und das Abbildungsobjektiv dagegen cincn 
vorzugsweise zenrralperspektivischen Strahlengang auf, um einen groBen Raumhereich erfassen zu konnen. 15 

Im Fall der Verwendung eines Mikrolinsen- Arrays im Abbildungsstrahlengang als Empfanger-Array sind dem Mikro- 
linsen-Array weicere Komponenten, wie ein Bildempfanger, nachgeordnet. 

Durch das gemeinsame Bewegen des Sender- Arrays und des Empfanger-Arrays mittels eines Bewegungs-Sy stems, 
parallel zur optischen Achsen des Beieuchtungsobjektivs, also in der z A -Richtung, werden nach und nach alle Bereiche 
des Objekies oder der Szene in der Tiefe in der jeweiligen Scharfeflache beleuchlel und abgebildet. Dabei ist das Bewe- 20 
» gun essy stem vorzngsw<»ise als translatorisch arbeitendes Bewegungssysieiu ausgefunrt. Es entsteht eine strukiurierte 
Beleuchtung in jeweils genau der Obene des Objektes oder der Szene durch die Abbildung des Sender- Arrays, welche 
durch das Aufnahmeobjektiv scharf auf das Empfanger- Array abgebildet wird. Durch die Anpassung der Leuchtdichte 
der Lichtqueile an die jeweilige Entfemung der Scharfeflache von der 3D- Aufoahme- Anordnung wird die bekannte Ab- 
- nahme der Beleuchtungsstarke auf der Objektoberftache in Abhangigkeit von deren Entfernung ausgeglichen. 25 

Dabei wird das folgende Bewegungsregime fur das Sender- Array und das Empfanger* Array realisiert: Die Betrage der 
Bcwegung der beiden Arrays parallel zur optischen Achse des Beleuchtungs- und des Abbildungsobjektives, die z A - 
Richrung, sind bei einem Beleuchtungs- und Aufnahmeobjekti v mit. gleicher Brennweite gleich. 

Das Sender- Array fuhrt mittels einer Lineaifuhrung zusatzlich und vorzugsweise zeitgleich zur Bewegung parallel zur 
optischen Achse des Beieuchtungsobjektivs eine laterale Bewegung aus, also senkrecht zur optischen Achse des Be- 30 
leuchtungsobjektivs. 

Bei einem elektronisch steuerbaren Array erfolgt die laterale Verschiebung der Elemente gleicher Leuchtdichte, bzw. 
die Verschiebung der One der lokalen Extrerna der Leuchtdichte vorzugsweise zeitgleich zu der Bewegung parallel zur 
optischen Achse des Beieuchtungsobjektivs durch eine elektronische Steuerung der Transmission, der Reflexion - oder 
der Leuchtdichte bei einem selbstleuchtenden Array - jeweils in den Elementen des Arrays. Auf dem elektronisch steu- 35 
erbaren Girier werden also die lokalen Extrerna der Leuchtdichte durch lokale Extrerna der Transmission, der Reflexion 
oder durch eine direkte Steuerung der Leuchtdichte bei einem selbstleuchtenden Array erzeugt. 

Fur die Gittereiemente oder die Elemente gleicher Leuchtdichte bzw. die Orte der lokalen Extrerna der Leuchtdichte 
des Sender-Arrays bzw. auch der Orte gleicher Phase der Leuchtdichtverteilung wird so eine lineare Bewegung erzeugt, 
die parallel zu cincr Gcradcn g A ausgcrichtct ist. Dicsc Gcradc g A ist so dcflnicrt, daB dicsc stets den Brcnnpunkt des Be- 40 
leuchtungsobjektivs im Raum der Arrays schneidet und den Anstieg, definiert als Quotient aus Brennweite des Beieuch- 
tungsobjektivs im Raum der Arrays und Abstand des Brennpunktes des Abbildungsobjektivs im Raum des Objektes von 
der Achse des Beieuchtungsobjektivs, aufweist, wobei dieser Anstieg der Geraden gA auf eine achssenkrechte Gerade 
zur Achse des Beieuchtungsobjektivs bezogen ist, die beispielsweise in dessen Brennebene im Raum der Arrays liegu 

Im Fall der parallelen Lagc der beiden Achsen von Bclcuchtungs- und Abbildungsobjektiv cntspricht der Abstand der 45 
beiden Achsen von Beleuchtungs- und Abbildungsobjektiv selbstverslandlich dem Abstand des Brennpunktes des Ab- 
bildungsobjektivs im Raum des Objektes von der Achse des Beieuchtungsobjektivs. 

Die Gerade g A schneidet - bei einer gegebenen Anordnung mit zwei parallelen Achsen von Beleuchtungs- und Abbil- 
dungsobjektiv und zusammenfallenden Brenn- und Hauptebenen der beiden Objektive - stets sowohl den Brennpunkt 
des Beieuchtungsobjektivs auf der Seite des Sender-Arrays als auch auf der gleichen Seite des Arrays den Hauptpunkt 50 
des Abbildungsobjektivs. Punkte entlang dieser Geraden werden entsprechend der bekannten Scheimpflugbedinguog in 
diesem Fall auf eine zur Objektivachse des Beieuchtungsobjektivs parallelen Gerade go abgebildet 

Die Bilder der zur Geraden g A parallelen Geraden, welche die Orte der Elemente des Sender- Arrays enthallen, bilden 
im Raum des Objektes mit der Geraden gn ein GeradenMivhel, wohei der Schnirtpunkt a!!cr Geraden dieses Biischeis 
bei der beschriebenen Anordnung stets im Brennpunkt des Abbildungsobjektivs im Raum des Objektes liegen soil. 55 
Gleichzeitig schneiden alle Abbildungsstrahlen des Abbildungsobjektivs bei Telezentrie im Raum der Arrays ebenfalls 
den Brennpunkt des Abbildungsobjektiv im Raum des Objektes und bilden so ein StrahlenbuscheL Die Geraden des Ge- 
radenbuschels und die Strahlen des Strahlenbuschels koinzidieren. So detektieren, bei einer achssenkrechten Ob jektober- 
ftache im Raum der Arrays und einer Bewegung des Sender-Arrays in Richoing der Geraden g>v die zu den jeweiligen 
Abbildungsstrahlen gehorenden Bildpunkte auf dem Empfanger-Array jeweils den gleichen Betrag der Phasenverschie- 60 
bung. Diese Phasenverschiebung entspricht der Verschiebung der Elemente des Sender-Arrays oder der Verschiebung 
der Leuchtdichteverteilung auf dem Sender- Array. Ein paralleles Verschieben dieser Objektoberflache fuhrt zura glei- 
chen Betrag der Phasenverschiebung in den Signalen, die in alien Bildpunkten detektiert werden konnen. Dies bedeutet, 
daB die Tiefenempfindlichkeit der beschriebenen 3D-Aufnahnie-Anordnung in einer achssenkrechten Ebene im Raum 
des Objektes eine Konstante ist, also keine laterale Abhangigkeit auf weist Die Tiefenempfindlichkeit kann durch die ef- 65 
fektivc Wellenlange der 3D-Aufnahme-Anordnung beschrieben werden. Die effektive Wellenlange wird hier als der Be- 
trag der Verschiebung Az^ eines Objekrpunktes auf einem Ahbildungsstrahl definiert, bei dem sich die Phase genau um 
2n im selben Ahbildungsstrahl verandert hat, mit Zqb als der zur Achse des Beieuchtungsobjektivs parallelen Koordinate 
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im Raum des Objektes. 

Auf der Grundlage der in einer achssenkrechien Ebene konstanten Tiefenempfindlichkeit wird die Weiierverarbeitung 
von errechneten Phasenwerten zur 3D-Punktwolke stark vereinfacht. In diesem Fall konnen die Berechnungen besonders 
schnell erfolgen. Es konnen straight formrard-Algorithmen zur Anwendung kommen. Dies stellt einen groBen \brteil der 
5 beschriebenen 3D-Aufnahme-Anordnung dar. 

Einc Anordnung mit zwei starr angcordnctcn Objcktivcn ist tcchnisch mit groBcr Gcnauigkcit bczuglich der Parallcli- 
tat der Achsen und der Lage der Brennebenen realisierbar und auch vergleichsweise wirtschaftlich herstellbar und wird 
deshaib favorisiert. 

Die 3D-Aufnahme-Anordnung kann jedoch auch wie folgt aufgebaut sein: Dem Beleuchtungsobjektiv istein Sender- 

o Array zum Zweck der Abbildung zugeordnet, welches schiefwinklig zur Achse des Beleuchtungsobjektiv bewegbar ist. 
Die geradlinige Bewegungsrichtung des Arrays definiert die Lage einer Geraden gA und ist zur Lage der Achse des Be- 
leuchtungsobjektivs konstruktiv unveranderlieh gemacht. Die Anordnung ist so aufgebaut, dafi die Gerade g^ inoglichst 
genau den Brennpunkt im Raum des Arrays sowie die Hauptebene des Beleuchtungsobjektivs in einer endlichen Entfer- 
nung von dessen optischcr Achse schncidct, namlich dort, wo die Achse des Abbildungsobjektivs licgen soli. Die reale 

5 oder gedankliche Abbildung der Geraden g A durch das Beleuchtungsobjektiv in den Raum des Objektes erzeugr. die zur 
Achse des Beleuchtungsobjektivs parallele Gerade g 0 . Diese Geraden g 0 durchstoBt die Brennebene des Beleuchtungs- 
objektivs im Raum des Objektes. Der objektseidge Brennpunkt des Abbildungsobjektivs ist in den DurchstoBpunkt der 
Geraden g 0 durch die Brennebene des Beleuchtungsobjektivs mogtichst genau einjustiert, wobei die Achse des Abbil- 
dungsobjektivs vorzugsweise parallel zur Achse des Beleuchtungsobjektivs ausgerichtet ist, so da£ die Achse des Abbil- 

20 dungsobjektivs mit der Lage der Geraden go zusaimnenfallt. Die Gerade g A weist so, iaehr oder weniger gut angenaherl, 
den Anstieg mit dem Betrag aus dem Quotienten Brennweite des Beleuchtungsobjektivs und Abstand des Brennpunktes 
des Abbildungsobjektivs im Raum des Objektes von der Achse des Beleuchtungsobjektivs auf, wobei dieser Anstieg auf 
eine achssenkrechte Gerade zur Achse des Beleuchtungsobjektivs bezogen ist. 

Das Bewegungsregime fur die 3D- Auf nahrne- Anordnung ist zum einen durch ein System mit zwei Linearfuhrungen 

25 realisierbar, deren Achsen vorzugsweise senkrecht zueinander ausgerichtet sind. Die bewegten Komponenten dieser Li- 
nearfujirungen, auch als Schlitten bezeichnet, sind unabhangig voneinander in den Linearbewegungen steuerbar. Eine 
Miniaturisierung dieser Komponenten ist moglich. Es konnen lineare Direktantriebe verwendet werden, beispielsweise 
elektrodynamische Tauchspulsysteme oder Linearmotore. Die Bewegungsrichtung der bewegten Komponeme der ersten 
Linearfuhrung ist parallel zur Richtung der optischen Achse, der z A -Koordinate, die der Bewegungskomponente der 

30 zweiten Linearfuhrung in einer dazu achssenkrechten Richtung, der x A -Richtung. Diese beiden Linearfuhrungen erzeu- 
gen so die Bewegung der Elemente des Sender- Arrays parallel zur Geraden g A . Dabei ist das Empfanger- Array der ersten 
Linearfuhrung zugeordnet, die in Richtung der optischen Achse arbeiteL Der Schlitten der ersten Linearfuhrung tragt 
also das Empfanger-Arxay und vorzugsweise die zweite Linearfuhrung und der Schlitten dieser zweiten Linearfuhrung 
das Sender- Array. 

35 Andererseits kann auch eine einzige Linearfuhrung mit einem Schlitten, der gleichzeitig auf diesem Schlitten das Sen- 
der-Array und das Empfanger- Array tragt, eingesetzt werden. Die Bewegungsrichtung dieses Schlittens ist parallel zur 
Geraden g A -also nicht achssenkrecht, sondera schiefwinklig zu den Objektivachsen. Im letztgenannten Fall gibt es je- 
doch, entsprechend der Schlittenbewegung, auf dem Empfanger- Array eine unerwiinschte Verschiebung des Bildes zu 
den Pixeln des Empfanger- Arrays. Diese Verschiebung kann im Bildauswerte-Algorithmus pixelweise zuriickgerechnet 

40 werden. Einc hohc Rcchcngcschwindigkcit ist dann crrcichbar, wenn die Schlittenbewegung und die Aufhahmc von Bil- 
dem synchroniser! sind und Bilder in Abhangigkeit von der Schlittenposition nur dann aufgenommen werden, wenn die 
aufgetretene Verschiebung des Bildes auf dem Empfanger- Arrays jeweils mindestens ein ganzes Pixel oder ein davon 
ganzzahliges Vielfaches betragL Die Ablage der Bilddaten im Datensatz erfolgt stets unter Beriicksichtigung der aufge- 
tretenen Bildverschiebung, so daB im Ergebnis eine Kompensation der Verschiebung des Bildes mit Hilfe numerischer 

45 Mcthodcn erfolgt ist So wird beispielsweise cin bcstimmLcr rcaicr Abbiidungsstrahl im Objektraum durch die Zuord- 
nung der abgelegten Daten im Bilddaten-SaLz yerfolgl, der aus mehreren Schichlen, beziehungsweise Datenfeldera be- 
steht. Jede Schicht entspricht dabei einem aufgenommenen Bild. So bleibt ein realer Abbiidungsstrahl, der von einem be- 
stimmten Element des Sender- Arrays ausgeht, im gesamten Bewegungsvorgang der beiden Arrays stets einem Element 
mit gleichen Indizes, also gleicher Position, in jeder Schicht oder jedem Datenfeld des gesamten Bilddatensatzes zuge- 

50 ordnet. 

Jedoch verringert sich bei dem Verfahren mit nur einer Linearfuhrung die effektiv erfafite Objektbreite durch die late- 
rale Verschiebung des Empfanger- Arrays, so daB ein langeres Empfanger-Array benotigt wird, urn ein Bild im Standard- 
format aufnehmen zu konnen. Die zusatzlich benotigte Lange des Empfanger- Arrays ist allein von der Verschiebungs- 
lange abhangig, die sich aus der Anzahl der aufgenommenen Bilder pro Bewegungsvorgang des Schlittens, auch als Scan 

55 bezeichnet, ergibt 

Bei einem Bewegungs-System mit zwei Linearfuhrungen wird wie folgt vorgegangen: 
Die laterale und lineare Bewegung des Sender-Arrays erfolgt mittels des Schlittens der zweiten Linearruhrung und be- 
ginnt vorzugsweise an einem hochstabilen NullpuhkL Das Sender- Array kann ein Liniengitter darstellen, dessen Trans- 
lation durch ein hochgenaues LangenmeBsystem erfaBt werden kann. Vorzugsweise wird die Gitterbewegung jedoch 

60 hochgenau mittels eines zweiten Liniengitters phasenmaBig erfaBt, so daB die auf den Nullpunkt bezogene absolute Git- 
terphase auch in Bruchteilen von 2jt bekannt ist. Ilochauflosende Interpolationstechniken sind aus der inkrementalen 
LangcnmeBtechnik bekannt Damit kann die Gitterphase selbst die Referenz fur das Abtasten der von der Objektoberfla- 
che aus dem Objektraum aufgenommenen optischen Signale darstellen. So kann die Phase dieser Signale hochgenau be- 
stimmt werden. Das ist sehr wesentlich, da in der Phase der optischen Signale und deren Ort der Entstehung in Verbin- 

65 dung mit den Geometrie-Parametern der Anordnung die Information uber die jeweilige Objektposition enthalten ist. 

Die Flache des Empfanger-Arrays befindet sich bei Objektiven gleicher Bauart vorzugsweise in der gleichen Ebene 
wie die Flache des Sender- Arrays. AuBerdem fuhren das Sender- Array, hier das Liniengitter, durch das Bewegungssy- 
stem oder bei einem elektronisch steuerbaren Array die lokalen ExU-ema der Leuchtdichte zusatzlich zur Bewegung in 
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der Tiefe eine laterale Bewegung aus, so daB als resultierende Bewegung des Liniengitters oder der lokalen Extrema der 
Leuchtdichte eine lineare Bewegung parallel zu der bereits genannten Geraden erfolgt. Durch diese Bewegung andert 
sich die Phase eines Signals, welches itn Bildpunkt eines Objektpunktes beobachtet werden kann. 

Andererseits wind durch dieses Bewegungsregime, die Geometrie der Anordnung und die Telezentrie der Objektive im 
Raum der Arrays erreicht, daB ein Beleuchtungsstrahl eines sendenden Elementes einer besnmmten Phase und ein Ab- 5 
bildungsstrahl, die sich in cincr bclicbigcn Scharfcflachc schnciden, sich in alien Scharfeflachen schnciden. So ist auch 
gegeben, daB beim Bewegen der beiden Arrays die Bilder der sendenden Elemente gleicher Phase und die der empfan-< 
genden Elemente der beiden Arrays bei einer idealen Anordnung im gesamten Objektraum stets 2usammenf alien. Dabei 
sind Objektive mil geringer Verzeichnung und sehr geringen Fehlern und eine moglichst geringe Brennweitendifferenz- 
der beiden Objektive und eine moglichst prazise Justierung grundsatzlich von 'Vbrteil und reduzieren den numerischen 10 
Korrekturaufwand erheblich. Die Abweichungen vom Idealzustand konnen jedoch nur innerhalb gewisser Grenzen tole- 
riert werden. 

Durch die Bewegung des Liniengitters parallel zur Geraden gA und die Teste Kopplung der Scharfeflachen rt der bei- 
den Objektive im Raum des Objcktcs zu cincr gemcinsamen Scharfcflachc crfolgl das "Mitfuhrcn der Phase im Abbil- 
dungsstrahl". Dies bedeutei, die Phase bleibt in jedem Ahbildungsstrahl konstant, der von einem in der gemeinsamen is 
Scharfeflache mitbewegten Punkt der Objektoberflache in das Abbildungsobjektiv gelangt, auch wenn sich die Lage die- 
ser Scharfeflache in der Tiefe des Raumes der Arrays andert. Ein gedachter, im Abbildungsstrahl in der Scharfeflache ste- 
tig mitlaufender Objektpunkt wurde demzufolge beim Bewegen des Liniengitters keine Phasenanderung im detekuerba- 
ren Signal erfahren, da beispielsweise immer der gleiche Ausschnitt des Streifens im zum Abbildungsstrahl zugehorigen 
Bildpunkt detektiert wird. 20 

Dagegen ist im Bildpunkt eines fesrstRhenden Objektpunktes beim Bewegen des Liniengitters stets ein periodisches 
Signal zu beobachten. In diesem periodischen Signal selbst und durch seine Lage in Bezug auf die Phase des Liniengit- 
ters ist die Information uber die aktuelle ZoB-Position dieses Objektpunktes im Raum des Objektes eindeutig enthalten. 

Das Ziei besteht darin, durch das Variieren der Lage der Scharfeflachen in der Tiefe bis zu jedem Objektpunkt des Ob- 
jektes und einen kleinen Betrag daruber hinaus, urn das Signal auch im Urnfeld des Objektpunktes eifassen zu konnen, 25 
1 die Objektphase jeder zu einem Objektpunkt zugehorigen achssenkrechten Ebene zu bestimmen. Dies wird durch die 
Detektion eines modulierten periodischen Signals mit einem Modulationsmaximum in jedem abgebildeten Objektpunkt, 
also im zugehorigen Bildpunkt, erreicht. Das periodische Signal entsteht heim Durchgang der beiden koinzidierenden 
Scharfeflachen durch die Ebene des jeweiligen Objektpunktes und das Modulationsmaximum entspricht der Lage der 
koinzidierenden Scharfeflachen. Eine gewisse Abweichung von der Koinzidenz der Scharfeflachen fuhrt zu einer effek- 30 
tiven Scharfeflache und ist innerhalb gewisser Grenzen tolerierbar. Es tritt eine Verringerung des Mcdulationsmaximums 
im detektierten Signal auf. 

Es ist moglich, die Kopplung der Scharfeflachen der beiden Objektive im Raum des Objektes so auszufiihren, daB sich 
ein bestimmter Phasenwert in Bezug auf das Modulationsmaximum im beobachteten Signal durch das laterale Feinju- 
stieren des Sender- Arrays, bzw. des Liniengitters, ergibt. 35 

Das periodische Signal wird in den Bildpunkten vorzugsweise in Schritten konstanter Phasenanderung abgetastet. 
Schritte konstanter Phasenanderung entstehen im Objektraum durch konstante Schritte eines bewegten Gitters, welches 
ein Liniengitter mit konstanter Gitterperiode darstellt, im Raum der Arrays. Unter Raum der Arrays wird immer der 
Raum verstanden, wo sich das Empfanger- Array und das Sender- Array, hier das Liniengitter, befinden. 

Es wird davon ausgegangen, daB die zo H -Position als Abstand von der Brcnncbcnc des Bclcuchtungsobjcktivs im 40 
Raum des Objekts jeder achssenkrechten Ebene im Objektraum durch eine lateral invariante, ahsolute Objektphase <pobj 
beschrieben werden kann, so daB es achssenkrechte Ebenen konstanter Phase im Raum des Objektes gibt. 

Die lateral invariante, absolute Objektphase <pobj in einem Punkt des Objektes ist nur von der Position zobj desselben 
und der Geometrie der optischen Anordnung abhangig und besitzt deshalb bei idealen Abbildungsverhaltnissen und Ju- 
sticrungen grundsatzlich kcinc laterale Abhangigkcit Im wcitcrcn wird in der Rcgcl von der Objektphase <pobj gespro-- 45 
chen. Die Geometric der optischen Anordnung ist durch die Brenn weite Fb des Beleuchtungsobjekdvs, den Abstand d der 
beiden zueinander parailelen Objektivachsen und die Gitterkonstante p des Sender-Arrays, hier ein Liniengitter, be- 
schrieben. Die Gerade go das Bild der Geraden gA, fallt mit der Acbse des Abbildungsobjektivs zusammen, so daB die 
GroBe d auch den Abstand der Geraden go von der Achse des Beleuchtungsobjektivs beschreibt. 

Es wird von folgendera Geometrie-Modell ausgegangen: Die lateral invariante, absolute Objektphase <pobj fur eine 50 
achssenkrechte Ebene mit dem Abstand zob entspricht immer der Anzahl der Streifenordnungen zuzuglich der beiden 
Stteifeabruchteile, die auf der Streeke zwischen einem Punkt dieser Ebene auf der optischen Achse des Abbildungsob- 
jektivs und einem Punkt dieser Ebene auf der Geraden go licgcn. 

Im Unendlichen ist deshalb die Objektphase wegen der unendHcben Streifenhreiie null und in der Brermebene ries Ob- 
jektraumes nahert sich die Objektphase aufgrund des Streifenabstandes null dem Unendlichen an. Die Objektphase cpobj 55 
weist bei der ge wahlten Notation in der Regel negati ve Werte auf. Fur (-)zqb = h wird die Objektphase <(> 0bj = und es 
gilt 

2n$ (1) 

60 

mit d als dem Abstand der Geraden go von der Achse des Beleuchtungsobjektivs. beziehungsweise hier auch dem Ab- 
stand der parailelen Achsen der beiden Objektive voneinander und mil p als der Gitterkonstanten des Liniengitters, wel- 
ches als Sender- Array verwendet wird. 

Mit einer ebenen und achssenkrechten Referenzplatte kann im Raum des Objektes die Objektphase als die Anzahl der 
Streifenordnungen zwischen der Geraden go und der Achse des Beleuchtungsobjekdvs, beziehungsweise hier zwischen 65 
den beiden optischen Achsen, durch Auszahlcn von Streifen oder genauer mittels bekannter Phasenschicbetcchnik crmit- 
relt werden. Das Problem stellt hier zunachst die Kennfnis der genauen Lage der beiden optischen Achsen in der Anord- 
nung dar. Die hochgenaue Besdmmung der Streirenanzahl zwischen den opdschen Achsen kann beim parailelen Ver- 
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schieben der Referenzplatie in mchrcren Schritten - sowohl als Justierkriterium fiir die KontroUe der Abweichung von 
der Parallelitat der optischen Achsen der beiden Objektive als auch der achssenkrechten Lage der Referenzplatte - ge- 
nutzt werden. Bei einer eingemessenen Anordnung mit bekannter Lage der opuschen Achsen bzgl. des Sender- und 
Empfanger- Arrays kann die Referenzphase so auf experimenteliem Weg bestirnmt werden. 

5 Um entiang eines Abbildungsstrahls die Zo B -Koordinate eines Objektpunktes ZQbj zu erhalten, ist in jedem Objekt- 
punkt die lateral invariantc, absolute Objcktphasc cpobj zu bestirnmen, die im wcitcrcn als Objcktphasc bczcichnct wird. 
Ein Abbildungsstrahl soil hier im Modell jeweils genau auf ein Pixel der lateral feststehenden Ernpfangerflache treffen. 

Die Objektphase q> 0 bj eines Objektpunktes kann nicht direkt, sondern nur in Bezug auf eine Referenzflache bestirnmt 
werden. Die absolute, lateral invariante Phase der Referenzflache, die Referenzphase q>R, wird aus einem als bekannt an- 

10 genommenen, vorzeichenbehafteten Abstand Zob = Zor der Referenzflache mit 

crrcchnct, wobci d den Abstand der Gcradcn g n von der Achsc des Bclcuchtungsobjcktivs, bczichungswcisc hier den 
15 Abstand der parallelen Achsen der beiden Objektive voneinander, f B die Brennweite des Beleuchtungsobjektivs und p 
die Gitterkonstante des Sender- Arrays darstellen. Da Zor in die negative Achsrichtung gezahlt wird, ergibt sich auch ein 
negativer Wert fur die Referenzphase <pR. Der Abstand Zqr der Referenzflache wird moglichst genau experimentell er- 
mittelt. In der Regel treffen alle zur Erfassung des Objektes oder der Szene genutzten Abbildungsstrahlen auch auf die 
Referenzplatte. 

20 Der Grundgedanke besteht darin, in jedem Abbildungsstrahl aus der Auswertung des im zugehorigen Bildpunkt eines 
Referenzpunktes der Referenzplatte uber der Phase des Gitters (pcitter zu beobachtenden modulierten, periodischen Si- 
gnals und des in einem Bildpunkt eines Objektpunkt iiber der Phase des Gitters zu beobachtenden modulierten, peri- 
odischen Signals die absolute Phasendifferenz Acp Gittcr dieser beiden Signallagen aus der Phase des Gitters zu bestirnmen. 
Dabei wird davon ansgegangen, daB die periodischen Signale eine Modulation mit einem Modulationsmaximum aufwei- 

25 sen. Die Breite dieser Moduiationskurve uber der Phase des Gitters (pcicer oder dem zugeordneten Verschiebeweg des 
Gitters ist abhangig vom Achsabstand d der beiden Objektivachsen, den Brenn weiten der beiden Objektive und der rela- 
tiven Offhung der beiden Objektive, beschrieben jeweils durch die Blendenzahl k der beiden Objektive, und den Eigen- 
schaften der Oberfl ache hinsichtlich der Lichtstreuung. 

Die Bestimmung der absoluten Phasendifferenz A<p G iiier kann so ertblgen, daB der in einem Objektpunkt iiber der 

30 Phase des Gitters zu beobachtende Signalverlauf iiber der Phase, die aus dem Verschiebeweg des Gitters abgeleitet ist, 
um genau den Phasenbetrag soweit verschoben wird, daB sich dieser Signalverlauf mit dem im zugehorigen Referenz- 
punkt der Referenzplatte zu beobachtenden Signalverlauf moglichst genau deckt, d. h. die {Correlation dieser beiden Si- 
gnalverlaufe moglichst hoch ist. Dieser so ennittelte Phasenbetrag entspricht dann der absoluten Phasendifferenz Acpomcr 
als die Differenz der jeweils zu den beiden Signalverlaufen zugehorigen absoluten Phase des Gitters <f>Giaer 

35 Dazu wird erstens aus einer Abtastung des Signals uber der Phase im Bildpunkt eines Referenzpunktes der relative Re- 
ferenzphasenwert <Prr mod 2ji bestirnmt. Zweitens wird aus einer Abtastung des Signals uber der Phase im Bildpunkt ei- 
nes jeden Objektpunktes der relative Objektphasenwert (pRObj mod 1% bestirnmt. Der relative Referenzphasenwert <Drr 
und der relative Objektphasenwert <f>RObj werden dabei jeweils der absoluten Phase des Gitters (pGUter zugeordnet und un- 
ter Beachtung des je weiligen Vorzeichens von dieser subtrahiert. So entstehen die absoluten Phasenwerte der Gitterphase 

40 <PttiacrR fur cincn Rcfcrcnzpunkt und (ptHnerfibj to cincn Objektpunkt. Mit der Differenz 



A<|>Giaer ~ <PGittcrObj-<(>GiitcrR Q) 

wird die absolute Phasendifferenz A(pG itta: bestirnmt, die einen positiven Wert aufweist, wenn der erfaBte Objektpunkt 
45 wcitcr von der Brcnnebene als der zugchorigc Rcfcrcnzpunkt entfemt ist. Durch die vorzcichcnbchaftctc Addition der 
absoluten Phasendifferenz AcpGioer ™x experimentell oder konslruktiv abgeieitelen Referenzphase cpR wird die absolute 
Objektphase <f> 0b j dann mit 

(-)CPObj = (~)q>R + A<PGutcr (4) 

50 

bestirnmt. Da das Vorzeichen der Phase der Referenzflache q>R negativ ist und die Phasendifferenz Acpciaer im Betrag stets 
kleiner ist als Phase der Referenzflache <pR, ergibt sich fiir die absolute Objektphase q> 0 bj ein negativer Wert. Die Koor- 
dinate eines Objektpunktes Zoy - z 0 bj kann dann mit der Gleichung 

55 (-)Z 0 by = 2^ 

bestirnmt werden, die fur eine negative absolute Objektphase ebenfalls einen negativen Wert tiefert. Dabei stellen d den 
Abstand der Geraden g 0 von der Achse des Beleuchtungsobjektivs, beziehungsweise hier den Abstand der parallelen 
Achsen der beiden Objektive voneinander, f B die Brennweite des Beleuchtungsobjektivs, (pobj die absolute, lateral inva- 
60 riante Objektphase und p die Gitterkonstante des Liniengitters dan 

Als Nullebene der 3D-Aufnahme- Anordnung wird die achssenkrechte Ebene fiir Zqb = 0, die Brennebene des Be- 
ieuchtungsobjektiv im Raum des Objektes, gewahlt. Demzufolge stellt der Brennpunkt F 0 b des Beleuchtungsobjektivs 
im Raum des Objektes den Nullpunkt der 3D- Auf nahme- Anordnung dar. 

Der moglichst genauen Bestinmiung der absoluten Phasendifferenz Acp G i tt er m der Phase des Gitters A9 G iner kommt fur 
65 das Verfahren eine besonders groBe Bedeutung zu. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, nicht die relativen Phasenwerte im Referenzpunkt-Signal und im Objekt- 
punki-Signal, sondern die T,age der Orte gleicher Phase im Referenzpunkt-Signal und im Objektpunkf-Signal in Bezug 
auf die Phase des Gitters (pettier ^ bestirnmen, beispielsweise anhand der One gleicher Phasenlagen. 

8 



(5) 
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Grundsatzlich kann auch uber cin LangenrneBsystern, welches die Gitterbewegung hochaufgelost miBt, die Ortsdiffe- 
renz der Lagen des Referenzpunkt-Signals und des Objektpunkt-Signals besrimmt werden. Aus der bekannten Gitterkon- 
stante p des Sender- Arrays kann aus der gemessenen Ortsdifferenz diezugehdrige Phasendiflerenz AcpGjner in bekannter 
Weise errechnet werden. Dies ist anzuwenden, wenn nureine einzige Linearfuhrung mit einem Nullpunktgeber verwen- 
del wird, da die phasenrnafiige Abtaslung des Gitters aufgrund des Bewegens desselben mit einer dann auch auftretenden s 
Bcwcgungskomponcntc in Richtung der optischen Achsc mit cincm Gcgcngittcr tcchnisch besonders schwicrig ist. 

Mit der vorzugsweise hochebenen Referenzplatte muB das 3D-Aufhahmesystem in mindestens einer achssenkrechten 
Positionen eingemessen werden. Aus dem experimenteil bestimmten Wert zor«p rurdieLagederRefereozplaltewirdder 
Wert der Referenzphase <fa mitteis der angegebenen Gleichung (2) errechnet. Die gemessene Verschiebung in ZQ B -Rich- 
tung wird mit dem der durch die 3D- Aufnahme-Anordnung ermitteiten Zoa-Wert verglichen. So kann die 3D-Aufnahme- 10 
Anordnung kontrolliert werden. Bei Abweichungen von der hochgenau gemessenen Verschiebung von der rechnerisch 
bestimmlen liegt fur eine in sich gul einjuslierte 3D-Aufnahnie- Anordnung ein falschct Vfart fur die Referenzphase cj>r 
vor. Numerisch wird die Referenzphase verandert bis sich eine moglichst gute Ubereinsdmmung mit den experimenteU 
• besdmmten Vcrschicbcwcrtcn crgibt. 

ZusammengefaBt gilt: Fur die Bestimmung der Objekrphase cp ob j im Objektraum wird vorteilhafterweise folgende Be* 15 
dingung im Gesamt-Abbildungssystern realisiert. die sich aus der parallelen Bewegung des Liniengitters - oder ganz all- 
. gemein formuliert aus der parallelen Bewegung der Maxima und Minima der Leuchtdichte auf dem Sender-Array - zur 
Geraden g A ergibt: Beim Durchlaufen derbeiden koinzidierenden Scharfeflachen von Beleuchtungs- und Abbildungsob- 
jektiv durch die Tiefe des Raumes des Objektes bleibt die beobachtete Phase im Schnittpunkt eines Strahls des Abbil- 
dungsobjektivs mit der gemeinsaiuen Scharfeflache durch die zusalzlicbe laterale Bewegung des Gitters sieu konsLanu 20 
sc daB ein gcdachter, Iti cincm Sirahi des Abbiidungsobjektivs in der gemeinsamen Scharfeflache mitiaufender Objekt- 
punkt in der gesamten Tiefe keine Phasenanderung erfahrt. Dies wird als "Mhfuhrung der Phase" bezeichnet. Dabei kann 
die zusatzliche laterale Bewegung des Gitters durch eine zweite Linearfuhrung erfolgen oder sich aus der Schragsteliung 
einer gemeinsamen Linearfuhrung fur Sender- und Empfanger- Array ergeben. Andererseits kann diese Bedingung auch 
durch ein elektronisch gesteuertes Gitter, beispielsweise ein Liniengitter, realisiert werden, indem zusatzlich zum konti- 25 
.nuierlfchen Bewegen des Gitters in z A -Richtung, die Pbasenlage des Gitters ebenfalls kontinuierlich verandert wird, in- 
dem die Lage der Orte der iokalen Extrema der Leuchtdichte, auf dem elektronisch steuerbaren Gitter verandert wird. 

Dazu ist folgendes zu bemerken: Opiisch konjugierte Punkte weisen im Raum der Arrays und im Raum des Objektes 
betragsmaBig die gleiche absolute Phase auf. Diese absolute Phase kann jeweils als laterale Koordinate verstanden wer- 
den. Die absolute Phase leitet sich aus der Beieuchtungssituation ab und kann im Raum der Arrays aus derXAB-Position 30 
im Gitterelement Gab bestimmt werden, welches sich im AumahmeprozeB auf einer Geraden gA bewegt und bei dieser 
Bewegung genau den array-seitigen Brennpunkt Fab schneideL Aus diesem Zusarnmenhang ergibt sich die absolute 
Phase im Raum der Arrays mit 

<PAate==2jC*fS (6) 35 

mil Xabi aJs der lateralen Koordinate des DurchstoBpunktes der Geraden gA durch das Gitterelement Gab und p als Git- 
terkonstante des Liniengitters. Im opdsch konjugierten Punkt Gob ergibt sich die gleiche absolute Phase wie im Punkt 
<jab jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen. 

Es ist grundsatzlich moglich, das Bclcuchtungsobjcktiv mit cincm zcntralpcrspckdvischcn Strahlcngang im Raum des 40 
Objektes auszufuhren, dagegen das Abbildungsobjekti v aber als ein Objektiv mit einem telezentrischern Strahlengang im 
Raum des Objektes zu gestalten. In diesem Fall braucht im Telezentriebereich des Abbildungsobjektivs das Empfanger- 
Array nicht bewegt zu werden, Diese Moglichkeit ist fur kleinere Objekte unter 100 mm Durchmesser gegebenenfalls 
vorteilhaft, wo auch die vergleichsweise geringe Lichtstarke des telezentrischen Abbildungsobjektivs noch ohne groBe- 
rcn tcchnischcn Aufwand auszuglcichcn ist. Jcdoch crgibt sich bei der Auswcrtung cin wescntiich hohcrcr Rcchcnauf- 45 
- wand, da die Tiefenempfindlichkeil, beschrieben durch die effektive Wellenlange, in den jeweils achssenkrechlen Ebe- 
nen lateral nicht konstant ist, da die Abbildungsstrahlen kein Strahlenbuschel bilden, welches mit dem Geradenbuschel 
urn die Gerade g 0 koinzidiert, sondem ein ParallelbundeL Deshalb wird dieser Fall hier auch nicht weiter betracbteL 

Weiterhin muB das Empfanger- Array kein Bildempfanger sein, sondem kann nach dem Stand der Technik als Mikro- 
linsen-Array ausgefuhrt sein, urn eine hohe Tiefenauflosung auf der Basis einer hohen Streifendichte erreichen zu kon- 50 
nen. Das Mi kxolinsen- Array befindet sich im Raum der Arrays in einer zum Sender- Array optisch konjugierten Eoene. 
Wie bekannt, ist dem Mikrolinsen -Array ein weiteres Objektiv nachgeordnet. Dieses Objektiv ist auf der dem Mikroiin- 
sen-Array zugeordneten Seite moglichst gut tclczcntrisch ausgefuhrt. Auf der zweiten Seite des Objektivs befindet sich 
der Bilriaufnehrner 

Auch kann in der Ebene des Empfanger-Arrays ein elektronisch steuerbares, vorzugsweise transmissives Array ange- 55 
ordnet sein. Dabei wird wie folgt vorgegangen: 

Es erfolgt eine erste Gewinnung einer 3D-Punktwplke rait einer beispielsweise mitderen Transmission in den Array-Ele- 
menten. AnschlieBend wird die Aussteuerung in den Elementen des Bildempfanger kontroUiert und die Transmission 
elementeweise so eingcstcllt, daB sich eine gute Aussteuerung in den Bildelementen eines nachgeordneten Bildempfan- 
gers ergibt. Das elektronisch steuerbare, cransmissive Array kann vorzugsweise dem Mikrolinsen- Array zugeordnet sein. 60 
Es ist aber auch moglich, daB es dem Bildaufnehmer zugeordnet ist Auch kann es dem Sender-Array zugeordnet sein. 
Letztlich muB die Zuordnung nur zu einer opiisch konjugierten Ebene des Empfanger-Arrays erfolgen. 

Zur Bestimmung der Phasenlage der periodischen Signale in den Bildpunkten des Empfanger-Arrays kornmen im ein- 
fachsten Fall die bekannten Phasenschiebe-Algorilhmen mit 3 bis 5 Intensitalswerten zur Anwendung. Dabei wird die 
Intensitat in den Bildpunkten des Empfanger-Arrays entsprechend der Phasenlage des Sender-Arrays abgetastet Mog- 65 
lich ist hier eine Abtaslung in diskreten 90°-Phasenschritien. Mit den ausgelesenen Intensitatswertcn kann beispielsweise 
auch die Modulation uber der Phase in 90°-Schritten mit den bekannten Elementargleichungen bestimmt werden. Die 
Auswertung der Phasenlage kann in jeweils 180°-Schritten der Phase des Sender- Arrays, hier des Liniengitters, erfolgen. 
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Besser fur die Genauigkcit dcr Phasenbestirnmung und damit fur die TiefenmcBgenauigkeit sind jedoch Algorithmen, 
die uber eine groBere Anzahl von Intensitatswerten, beispielsweise 8, 16 oder 32, die Phase im Signal wie auch den On 
des Modulationsmaximums bestinunen. Das gesamte Know-how der Signalverarbeitung, wie es in der Elektrotechnik 
bereits bekannt ist, kann hier angewendet werden. Beispicle fur die erfolgreiche Applikation derartiger Signalauswertun- 
5 gen sind aus der WeiBucht-Interferenzmikroskopie bekannt. Im allgemeinen werden diese Signalauswertungs-Methoden 
bci kurzkoharcntcn Mcthodcn angewendet. 

Da die Periodenlange, die Gitterkonstante, des Sender- Arrays vorzugsweise konstant ist, ist die Phasenanderungsge- 
schwindigkeit bei einer konstanten Bewegung des Sender-Arrays, ebenfalls konstant. Dies errnoglicht auch das Anwen- 
den der Sub-Nyquist-Abtastung, da hier aufgrund der Kenntnis der Signalfrequenz das bekannte Abtast-Theorem ohne 
0 Nachteile verletzt werden kann. Dies reduziert die Anzahl der aufzunehmenden Bilder ganz erhebiich, so daB grundsatz- 
lich eine hohere Geschwindigkeit der Bewegung des Gitters realisiert werden kann und so eine Hochgeschwindigkeits- 
Auswertung realisierbar wird. Filieroperationen sind in der bekannlen Art nut den Phasen-Auswerle-Melhoden zu kom- 
binieren, bzw. bereits vor der Phasenauswertung durchzufuhren. Dieser Sachverhalt wird hier nicht weiter vertieft, ob- 
wohl von der optimalcn Gcstaltung dcr Algorithmcn die Lcistungsfahigkcit des gesamten Auswcrtc-Vcrfahrcns abhangt. 
5 Die Ausfuhrung der Rechenoperationen kann dabei mktels spezieller Hochgeschwindigkeiti?-Pro7essoren erfolgen. 

Es ist vorteilhaft, wenn das Sender- Array, hier das Liniengitter, zusatzlich eine Nullpunktmarke aufweist und die late- 
raLe Gitterbewegung mit einem Gegengitter phasenmafiig erfaBt wird. Durch das Positionieren der Referenzplatte im Ob- 
jektraum in einer bekannten ZQB-Position z 0 b = Zor wird die absolute Phase des Nullpunktes bestimmL. Auch werden die 
Referenz-Phasen mod 2% als relative Referenzphasen 9rr durch die Auswertung des Signalverlaufs in den Abbildungs- 
20 strahlen im Bereich der scharfen Abbildung der Referenzplatte enniUelt und gespeicherl. Bei einem unbekannten Objekt 
wird durch den Signalverlauf im Scharfebereich des Objektpunktes die zugehorige Phase des Gitters <pG Iacr an der Stelie 
im Signalverlauf im Bereich des Maximums der Modulation ermittelt, die der zugehorigen Referenz-Anfangsphase im 
Bereich des Maximums der Modulation entspricht. 

Dann kann die Objektphase fur jede Ebene in der Entfernung Zqb mittels der Phase, die aus der Gitterverschiebung ab- 
25 geleitet wird, bestirnmt werden. Die hochstabile Nullpunktmarke kann als Startpunkt fur die laterale Bewegung des Git- 
ters dabei so einjustiert werden, daB der Start der Bildaufnahme kurz vor dem Erreichen der scharfen Abbildung der Re- 
ferenzplatte durch die koordinierte Bewegung von Gitter und Bildempfanger beginnt Auch nach dem Entfemen der Re- 
ferenzplatte hleibt die Lage der Referenzplatte beim Einmessen jeweils als "die Referenzflache des 3D-Aufnahmesy- 
stems" bis zum neuen Einmessen bestehen. 
30 In der vorangegangenen Darsteilung wurde davon ausgegangen, daB das Beleuchtungsobjektiv und das Abbildungs- 
objektiv stets fest angeordnet sind und in sich starre Objektive darstellen, also keine eigene Fokussierung aufweisen, 
bzw. die gegebenenfalls vorhandene, objektiveigene Fokussierung nicht benutzt wird. Die Brennebenen der Objektive 
stehen demzufolge fest im Rauxn. Das Fokussieren im Sinne des Verandems der Lage der Scharfeflachen im Raum des 
Objektes erfolgte in der bisherigen Darsteilung jeweils uber das Bewegen des Sender- und Empfanger- Arrays in einer 
35 Komponente parallel zur optischen Achse der Objektive. 

Im Fall des Verandems der Lage der Scharfeflachen im Raum des Objektes uber die Fokussierung des Objektivs, bei- 
spieisweise durch eine interne Fokussierung, wie es dem Stand bei modernen Fotoobjektiven entspricht, muB die Fokus- 
sierung elektronisch steuerbar sein, d. h. die Objektive miissen auch eine motorische Fokussierung gestatten. Auch beim 
Verschieben des gesamten Objektivs zum Zweck der Fokussierung muB eine motorische Verschiebung gewahrleistet 
40 scin. Aus Griindcn dcr bci dcr crfindcrischcn Losung crfordcrlichcn hohen Dynamik dcr bewegten Komponcntcn wird 
die Moglichkeit des Verschiehens des gesamten Objektivs hier nicht weiter hetrachtet 

Da moderne Objektive mit interner Fokussiermogbchkeit durch das verschieben von massearmen, optischen Kompo- 
nenten im allgemeinen eine recht schnelle Fokussierung ermogbchen, wird dagegen dieser Fall betrachtet, obwohl zur 
Zeit noch keine lichtstarken Objektive mit einem bildseitig telezentrischen Strahlengang und einer motorischen Fokus- 
45 sicrmoglichkcit bekannt geworden sind und auch cine Ausnahmc darstellen wiirden. Dcshaib wurde in dcr bisherigen 
Darsteilung die Moglichkeit des Veranderns der Lage der Scharfeflachen im Raum des Objektes uber das Bewegen des 
Sender- und Empfanger- Arrays eindeutig favorisiert. 

Grundsatzlich kommt es aberbei der erfindungsgemaBen 3D-Aufnahme-Anordnung und dem 3D-Aufhahme- , verfah- 
ren jedoch nur darauf an, eine definierte Relati vbewegung zwischen den Brennebenen der Objektive und den jeweils zu- 
50 gehorigen y\rrays oder den Orten der Extrema der Leuchtdichte auf diesen zu erreichen. Im Fall einer cos^ahnlichen 
Leuchtdichteverteilung auf dem Sender- Array soil die Phasenlage dieser Leuchtdichteverteilung die definierte Relativ- 
bewegung erfahren. Zum Erreichen der Relativbewegung konnen auch die Brennebenen im Raum bewegt werden, bei- 
spielsweise durch eine interne Fokussierung des Objektivs.^ 

Ziel ist letztlich die Detektierung eines modulierten co^-ahnhchen Signals mit einem Modulationsmaximum in den 
55 Bildpunkten des Empfanger- Arrays. Die Annaherung an die cos 2 -Charakteristik wird bekannterweise in der Regel durch 
die optische Modulationsubertragungfunktion des Objektivs in der jeweiligen Abbildungssituation unterstiitzt. 

Es muB realisiert werden, daB die Bewegung des Punktes des Sender-Arrays, welcher in der Brennebenenlage des Sen- 
der-Arrays mit dem Brennpunkt des Beleuchtungsobjektivs koinzidiert, auf einer Geraden gA erfolgt. Andere Punkte, 
bzw. Elemente des Sender-Arrays bewegen sich auf parallelen Geraden zur Geraden gA. Diese Gerade g A ist ja so defi- 
60 niert, daB diese stets den Brennpunkt des Beleuchtungsobjektivs im Raum der Arrays schneidet und den Anstieg, defi- 
niert als Quotient aus Brennweite des Beleuchtungsobjektivs im Raum der Arrays und Abstand des Brennpunktes vom 
Abbildungsobjektiv, aufweist, wobei dieser Anstieg der Geraden g A auf eine achssenkrechte Gerade zur Achse des Be- 
leuchtungsobjektivs bezogen ist Demzufolge bewegt sich die Gerade gA gemeinsam mit der Brennebene des Beleuch- 
tungsobjektivs. Da sich beim internen Fokussieren der Brennpunkt stets auf der Achse des Beleuchtungsobjekuvs be- 
65 wegt, ist zur Realisierung der Bewegung der Elemente des Sender- Arrays auf einer Geraden g A , noch eine zusatzliche 
Bewegung des Sender-Arrays senkrecht zur opuschen Achse erforderlich. Bei einem elektronisch steuerbaren Gitter 
wird eine Vcranderung der One der lokalen Extrema der T.euchtdichte erzeugt. Dies kann auch als eine Bewegung senk- 
recht zur optischen Achse verstanden werden. 
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Es ist sehr wesendich fur die Genauigkeit des MeBverfahrens, daB die beschriebene Bewegung oder Verschiebung der 
Brennebene des Beleuchtungsobjektivs sehr genau erfolgt, so daB die Bewegung auf der Geraden nur rait moglichst 
kleinen Lageabweichungen erfolgt. Dies kann mirtels eines hochauflosenden, internen WegmeBsysterns fur die zwecks 
intemer Fokussierung bewegten optischen Komponenten im Beieuchtungsobjektiv unterstiitzt werden. An die Fuhrungs- 
genauigkeit der miniaturisierten Linearfuhrung der bewegten Komponenten im Objektiv sind ebenfalls hohe Anforde- 
rungen zu stcllcn, da dcrcn Qucrabwcichungcn ebenfalls schadlich sind. 

Die interne Fokussierung des Abbiidungsobjekti vs mit einer miniaturisierten Linearfuhrung sollte so erfolgen, daB die 
Scharfeflache des Abbildungsobjektivs mit der durch das Beieuchtungsobjektiv vorgegebenen Scharfeflache im Raum 
des Objektes moglichst gut koinzidierL Moglich ist auch hier die Verwendung eines hochauflosenden, intemen WegmeB- 
systems fur die zwecks interner Fokussierung im Abbildungsobjektiv bewegten optischen Komponenten. Auch ist eine 
starre Kopplung der bewegten Komponenten der beiden Objektive grundsatzlich mdglich. 

Utn die Anforderungen an die Genauigkeit der inlernen Fokussierung des Abbildungsobjektivs zu verringern. kann 
das Abbildungsobjektiv etwas starker abgeblendet werden, da sich dann der Scharfentiefebereich vergroBert. Im Extrem- 
fall ist auch cine so starkc Abblcndung des Abbildungsobjektivs denkbar, daB dann bci cincm Objckt mit begrenzter Tic- 
fenausdehnung sowohi auf dessen interne Fokussierung als auch auf eine Bewegung des Empfanger- Arrays - also auf 
eine Fokussierung im Abbildungsstrahlengang uberhaupt - verzichtet werden kann. Es ist dadurch jedoch eine uner- 
wunschte Verbreiterung der Modulationskurve im Signal gegeben, welches in den Bildpunkten des Empfanger-Arrays 
detektiert wird, wodurch eine Verringerung des Tiefenauflosungsvermogens bei der 3D-Aufhahme zu erwarten isL 

So wird erfindungsgemaB auch eine Anordnung vorgeschlagen, die mit einern elektronisch steuerbaren Gitter als Sen- 
der-Array arbeilet, welches eine Verschiebung der Orte der lokalen E\trema der Leucbtdichte auf dem Empfanger- Array, 20 
bewehnngsweise bei einer cos 2 -ahniichen LeucutCuCaievctoiiung auf dem Sender- Array eine Verschiebung der Phasen- 
lage, erzeugt, und das zugehorige Beieuchtungsobjektiv gleichzeitig eine interne Fokussierung aufweist. Dadurch bewe- 
gen sich die Orte der Extrema oder die Orte gleicher Phase der Leuchtdichteverteilung auf dem Sender- Array auch bei 
der intemen Fokussierung auf einer sich im Raum bewegenden Geraden g. v 

Grundsatzlich ist es mdglich, daB die beiden Achsen von Beieuchtungsobjektiv und Abbildungsobjektiv zueinander 25 
geneigt sind. Jedoch ist es in diesera Fall von groBem Vorteil, wenn der Brennpunkt des Abbildungsobjektivs im Raum 
des Objektes in der Brennebene des Beleuchtungsobjektivs liegt. Die Lage dieses Brennpunktes definiert den Ort der Ge- 
raden go, die als Bild der Geraden g A definitionsgemaB diesen Brennpunkt. enthalten und parallel zur Achse des Beleuch- 
tungsobjektivs liegen muB. Dies ruhrt dazu, daB die 'iiefenempfindlichkeit der 3D-Aufhahme-Anordnung in einer zur 
Achse des Beleuchtungsobjektivs senkrechten Ebene im Raum des Objektes eine Konstante ist, also die Tiefenempfind- 30 
lichkeit keine laterale Abhangigkeit in der Ebene aufweist. 

Bei einer gegebenen Anordnung von Beleuchtungs- und Abbildungsobjektiv muB die Richtung der Bewegung der 
Elemente des Sender-Arrays parallel zur < jeraden gA liegen. Wie bereits dargestellt, ist die Gerade gA dabei so definiert, 
daB deren Bild im Raum des Objektes, die Gerade go den Brennpunkt des Abbildungsobjektivs im Raum des Objektes 
bei gleichzeitig paralleler Lage zur Achse des Beleuchtungsobjektivs schnetdet. Die Anordnung mit zueinander geneig- 35 
ten optischen Achsen der Objekrive bringt Vorteile, wenn sich Bereiche des Objektes in besonders geringer Entfernung 
vom Beieuchtungsobjektiv befinden und diese vom Abbildungsobjektiv bei einer parallelen Anordnung der Objektive 
nicht mehr aufgenommen werden konnen. Hierbei ist es von ^rteil, wenn das Abbildungsobjektiv so aus der parallelen 
Lage herausgedreht ist oder motorisch und rechnergesteuert herausgedreht wird, daB es die Bereiche des Objektes in be- 
sonders geringer Entfcmung crfasscn kann. Dabci ist zu bcachtcn, daB die Scharfcflachcn nur noch tcilwcisc koinzidic- 40 
ren und das gerneinsame Bewegen von Sender- und Empfanger- Array im Sinne einer srarren Kopplung nicht mehr un- 
eingeschrankt moglich ist. Auch vergroBert sich bei der Berechnung der 3D-Punktwolke der numerische Aufwand aur- 
grund der Berucksichtigung der komplizierteren Abbildungsverhaltoisse. Dennoch kann diese ^riante bei speziellen 
Objekten durchaus von Vorteil sein, auch wenn der technische Aufwand erheblich ist. Weiterhin ist es moglich, daB das 
Empfanger- Array zusatzlich rechnergesteuert drchbar angcordnct ist, um die Schcimpflugbcdingung zu crfuUcn, wo- 45 
durch die Koinzidenz der Scharfeflachen im Rauin des Objektes erreichbar isL Es ist auch moglich, daB die beiden Ob- 
jektive unterschiedliche Brennweiten aufweisen konnen, wobei das Abbildungsobjektiv wesentlich kurzbrennweitiger 
gestaltet ist, wenn sich nur der Brennpunkt des Abbildungsobjektivs in der Brennebene des Beleuchtungsobjektivs im 
Raum des Objektes befindet. 

Es ist weiterhin von Vorteil fur das Einmessen und Kontrollieren der 3D-Aufnahme-Anordnung, daB eine transparente 50 
Platte als permanent verbleibende Referenzplatte achssenkrecht in der Nahdistanz im Objektraum zur Seibsteinmessung 
zugeordnet ist, wobei auf mindestens einer der beiden Flachen eine schwach lichtstreuende Mikrostruktur aufgebracht 
ist. Dann kann beliebig oft die Hnmcssung kontrolliert und gegebenenfaiis korrigiert werden, beispieisweise beim Auf- 
treten von Temperaturanderungen. Auch \*t es moglich. die Anordnung zu kapsein und iherniisch durch eine Tempera- 
turregelung zu stabilisieren, um ein temperaturbedingtes Driften der Phasenlagen zu verhindern. Auch ist zum Kinmes- 55 
sen die Verwendung einer Anordnung mit zwei parallel angeordneten transparenten Platten mit Luftspalt im Raum des 
Objektes moglich, wobei der Luftspalt konstant und bekannt ist. 

Grundsatzlich konnen die mit einer Referenzplatte gemessenen relativen Phasenwerte 9^ in einer Refcrenzphasen- 
Matrix abgelegt werden und zur Berechnung der Objektkoordinaten genutzt werden, auch wenn die Referenzplatte be- 
reits wieder entfernt ist. 50 

Es ist auch moglich, Verzeichnungen der Objektive, und Justierfehler der Anordnung als Phasenbetrage uber die 
Raumkoordinaten zu ermirteln und zu speichern und bei Bedarf zur Korrektur zu verwenden. 

Die beschriebene Vorgehensweise gestattet grundsatzlich die zettoptimale Auswertung auf der Basis von straight 
formrard-Algoritbnien. Diese Algorithmen konnen in speziellen Hochgeschwindigkeits-Prozessoren implementiert wer- 
den, wodurch eine Echtzeitauswertung von bewegten Objekten und Personen moglich wird. 65 

Fur ein optimales Signal-Rausch-Verhaltnis in den Signalen kann die Helligkeit der Lichtquelle in Abhangigkeit von 
der Position des Sender-Arrays gesreuert werden. Fur die Anpassung an das lateral umerschiedliche Reflexionsverrnogen 
in den einzelnen Objektpunkten kann dagegen in einem elektronisch steuerbaren Sender- Array die Lichtintcnsitat pixel- 
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weise objektorienticrt angepaBt werden. Dabei kann das elektronisch steuerbare Sender- Array lateral bewegt werden, um 
die Phase zu andern, aber auch lateral feststehen und elektronisch durch Verschieben der Gitterlinien eine Phasenande- 
rung erzeugen, beispielsweise mit konstanter PhasengeschwindigkeiL 

Weiterhin kann die Lichtstarke der Objeklive verandert werden. Es kann abgeblendet werden, urn den Scharfentiefe- 

5 bereich beispielsweise bei schnellen Orientierungsmessungen vergroBern zu konnen. Dies verringert die Anzahl der not- 
wcndigcn Bildcr, verringert aber auch die TicfcnmcBgcnauigkcit. Um dagegen den Scharfcnticfcbcrcich vcrklcincm zu 
konnen, werden eine Oder zwei Apodisationsblenden angeordnet, eine in der Austrittspupille des Beleuchtungsobjektivs 
und eine in der Eintrittspupille des Abbildungsobjektivs also jeweils im Raum des Objektes. Diese Blenden sind so ge- 
stalteu daB die achsnahen Strahlen geschwacht oder ausgeblendet werden, um eine starkere Wirkung der Randstrahlen zu 

10 erreichen. Es sind die aus der Spektroskopie bekannten Apodisauonsfunktionen, beispielsweise Rechteck, Dreieck- oder 
GauBfunktion einsetzbar. 

AndererseiLs kann in besununten Fallen, beispielsweise fur die besonders schnelle 3D- Aufnahme, auch ein Bewe- 
gungssystem mit einem rotatorischen Antrieb zur kontinuierlichen, rotatorischen Bewegung eines Sender- Arrays, vor- 
zugsweisc in der Art cincs Radialgittcrs mit mindestens cincr Rcfcrcnzmarkc, angcordnct sein, wobci cin Ausschnitt des 

if> Radialgitters das Feld des Beleuchtungsobjektivs vollstandig ausfiillt. Dem Radialgitter ist ein Gegengitter zur phasen- 
maBigen Abtastung zugeordnet, welches die Gegenstruktur zur Abtastung enthalt, sowie die Beleuchtung, ein Optikmo- 
dul und die Auswerte-Elektronik rnit Rechnerschnittstelle. Auch auf dem Gegengitter befindet sich auBerdem noch eine 
Referenzmarke fur das Gewinnen mindestens eines hochgenauen Nullpunkt-Signals. 

Weiterhin weist dieses Bewegungssystem eine Linearfuhrung auf, die den rotatorischen Antrieb zur vorzugsweise 

20 kontinuierlichen rotatorischen Bewegung des Sender-Arrays und das Einpfanger-Array tragt. Die Bewegungsrichtung 
der Linearfuhrung liegt parallel zur optischen Achse des Abbildungsobjektivs in z A -Richtung. Durch die Kopplung des 
Radialgitters rnit einem rotatorischen Antrieb wird erreicht, daB das Sender- Array einen kontinuierlichen Lauf erfahrt, 
der durch die phasenmaBige Abtastung hochgenau geregelt werden kann. Als nicht ganz optimal erweist sich bei dieser 
Losung, daB wegen der Struktur des Radialgitters eine gewisse Variation der Gitterkonstante entlang der Koordinate %a 

25 auftritt. Fiir Radialgitter nut einem vergleichsweise groBen Durchmesser zum Feld des Abbildungsobjektivs ist diese 
Tatsacfce in Verbindung mit numerischen Korrekturmethoden akzeptierbar. Dies wird hier im Einzelnen jedoch nicht 
weiter dargestellt, 

Es ist grundsatzlich moglich, fur das Beleuchtungs- und das Abbildungsobjektiv Zoom-Objekrive einzusetzen, die je- 
weils mit der gieichen Brennweiteneinstellung arbeiten. 
30 Um vom Sender-Array weit geoffhete Strahlenbundel ausgehen zu lassen, kann das Sender- Array mit einem speziel- 
len Mikrolinsen- Array gekoppelt sein, beispielsweise kann dieses Mikrolinsen- Array dem Sender-Array in Lichtrich- 
tung vorgeordnet sein. Es ist auch moglich, das Sender- Array selbst als Zylinderlinsen- Array hoher Apertur auszufuhren. 
Der Vorgang der Aufhahme von mehreren Bildern mit bewegten Arrays wird auch als Tiefen-Scannen bezeichneL 
Die Kontrolle der Parallelitat der optischen Achsen der beiden Objektive kann mit Hilfe des \fergleichs der Phasenla- 
35 gen zwischen der Phase des am Sender- Array abgenomrnenen Signals und der Phase, die im Signal in einem Bildpunkt 
auf der optischen Achse des Abbildungsobjektivs detektiert werden kann, erfolgen, wenn eine Referenzplatte dabei in 
der Tiefe verschoben wird und der Verschiebeweg dabei gemessen wird. 

Es ist mit einem elektronisch gesteuerten Sender-Array moglich, die durch Telezentriefehler des Beleuchtungsobjek- 
tivs beim liefen-Scannen auftretenden Phasenfehler durch Dehnen oder Stauchen des elektronisch gesteuerten Sender- 
40 Arrays auszuglcichcn. 

Fur das Einmessen und Kontrollieren der Tiefenempfindlichkeit der Anordnung kann eine Stifrplatte verwendet wer- 
den. Die Stifte sind sehr prazise und rest an einer Tragerplatte in einem bekannten Raster befestigt und weisen bezogen 
auf die Tragerplatte zwei unterschiedliche, aber bekannte Stiftlangen auf. Die Abstande der Stifte sind so groB gewahlt, 
daB in einem bestimniten Entfemungsbereich der Platte von der Anordnung auf den Stirnflachen der Stifte keine Ab- 
45 schattung auftritt So werden zwei Ebcncn mit einem schr genau bekannten Abstand dargestellt. Dicscr Abstand kann mit 
einer hochgenauen Koordinalen-MeBmaschine vennessen werden. In verschiedenen Abslanden der Platte von der An- 
ordnung kann so die Tiefenempfindlichkeit dieser Anordnung, aber auch die Verzeichnungen der Objektive bestimmt 
werden. 

AuBerdem kann in dieser Art eine Platte mit nur einer einzigen Stiftlange hergesteilt werden. Auch ist die Verwendung 
50 einer Mehrebenenplatte mit verschiedenen Stiftlangen moglich und kann zur Einmessung der Anordnung mit \brteil ver- 
wendet werden. 

Mit einer Doppel-Spharen-Stift-Platte, bei der die planen oder spharischen Stirnflachen dunner Stifte zwei konzentri- 
sche Spharen darstellen, kann die FormmeBgenauigkeit der 3D- Aufhahme- Anordnung in verschieden Abstanden gete- 
stet werden. 

55 Auch die Verwendung einer Ein-Spharen-Srift-Platte kann mit Vorteii genutzt werden. Diese ist bei der Verwendung 
der Anordnung in einer Koordinaten-MeBeinrichtung sinnvoll, um die lateralen Koordinaten der 3D-Aufnahme-Anord- 
nung bestimmen zu konnen. Auch eine fest in einer Koordinaten-MeBeinrichtung angeordnete Planplatte kann fur das 
Einmessen der 3D- Aufnahme- Anordnung sehr voheilhaft sein. 

Um sehr groBe Objekte teilweise oder rundum vennessen zu konnen, wird aus einer groBeren Zahl von 3D-Aufnahme- 

60 Anordnungen ein Schirm beispielsweise vergleichbar mit einem Himmel in einem Planetarium, aufgebaut. Die 3D-Auf- 
nahme-Anordnungen stellen dann 3D-Me6module dac die in groBer Anzahl als 3D-Video-Sensoren eingesetzt werden 
konnen. Auch ist es moglich, daB dieser Schirm naherungsweise die Grobform des zu vermessenden Objektes, beispiels- 
weise die Form einer kompletten Automobilkarosserie, aufweisL Die erfaBten Objektraume der 3D-Aufnahme- Anord- 
nungen uberdecken sich teilweise. Das Einmessen kann durch mehrere Referenzkorper. auch Planplatten, gegebenenfalls 

65 mit Marken erfolgen, die gleichzeitig von zwei 3D-Aufnahme-Anordnungen im Uberdeckungsbereich erfaBt werden. 
Auch ist es moglich, daB mehrere 3D- Aufnahme- Anordnungen nebeneinander so positioniert sind, daB sich ein Objekt 
oder eine Szene vollstandig oder in einem groRen Bereich erfassen laBt, wobei sich die erfaBten Bereiche im Raum des 
Objektes der unmittelbar nebeneinander positionierten 3D-Aufnahme-Anordnungen teilweise uberdecken. Jedoch, es 
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findet keine Uberdeckung mit der ubernachsten 3D-Aufnahme- Anordnung statt. Die jewciis nebeneinander positionier- 
ten 3D-Aufhahme- Anordnungen bcleuchten und bilden dasObjekt mit einer jeweils andersfarbigen Lichrquelle ab. Dann 
beieuchten beispielsweise die 3D-Aumahme-Anordnungen mit einer geradzahligen Positionsnummerdas Objekl mit ro- 
tem Licht und die 3D-Aufnahme-Anordnungen mit einer un geradzahligen Positionsnummer das Objekt mit grunem 
Licht. Im Abbildungsstrahlengang der 3D-Aufnahrne-Anordnungen befinden sich entsprechend schmalbandige Filter, s 
die nur das Licht der cigenen Lichtqucllc passicrcn lasscn. Dcnkbar sind auch mchrcrc Licbtfarbcn, wodurch mchr als 
zwei 3D-Aufnahme-Anordnungen den gleichen Teil des Objektes erfassen konnen. 

Weiterhin konnen mehrere Beleuchtungsobjektive einem Abbildungsobjektiv zugeordnet sein, beispielsweise zwei. 
Dabei kann jedem Beleuchtungsobjektiv eine andersfarbige Lichtquelle zugeordnet sein, beispielsweise dem ersten eine 
rote und dem zweiten eine griine. Dem Abbildungsobjektiv ist ein mechanisch oder elektronisch schaltbares Filter zuge- to 
ordnet, um jeweils nur Licht einer einzigen Lichiquelle auf den Bildempfanger gelangen zu lassen. 

Andererseils kann auch cine farbluchtige Kainera angeoninet sein, um gleichzeitig das struklurierte Licht aus den bei- 
den Beleuchtungsobjekuven getrennt zu verarbeiten. So konnen verschiedene Beleuchtungsrichtungen im Raumdes Ob- 
jektes rcalisicrt werden, um beispielsweise dircktc Rcflcxc von einem spczictlcn Objcktdctaii wenigstens bci cincr Auf- 
nahme nichr. auftreren zu lassen. Auch werden die Scharten der jeweils anderen Aufnahrne ausgeleuchiet und so konnen 15 
auch diese Objektteile sichtbar gemacht werden. 

Moglich ist Trennung der Bilder von verschiedenen Beleuchtungsobjektiven auch mittels drehbarer Polarisatoren und 
der Verwendung von polarisienem Licht. 

Fiir die Farb-Aufhahmetechnik mit farbsensitiven Bildaufhehmern ist dagegen folgendes moglich: Beieuchtet wird 
mil weiBem Licht. Mehrere 3D- Aufnahrne- Anordnungen sind so positionierl, dafi sich ein Objekl oder eine Szene voll- 20 
standi? oder in einem groBen Bereich erfassen iaSi, wobei sich die erfaBten Bereich Oder Winkel-Bereiche im Raum des 
Objektes der unmittelbar nebeneinander positionierten 3D-Aufnahme-Anordnungen teilweise uberdecken. Jedoch, es 
findet keine Uberdeckung der mit der ubernachsten 3D-Aufnahme-Anordnung statt. Die jeweils nebeneinander positio- 
nierten 3D- Aufnahrne- Anordnungen beieuchten und bilden das Objekt zu jeweils unterschiedlichen Zeiten ab. Zu die- 
sem Zweck sind alle 3D-Aufnahme-Anordnungen von einer Leitstelle aus synchronisiert, so daB das Aufnehmen von 25 
Biiderji auch synchron erfolgt. Dann erfassen beispielsweise die 3D-Aufnahme-Anordnungen mit einer geradzahligen 
Positionsnummer das Objekt im Hinlauf der bewegjen Arrays und die 3D-Aufnahme- Anordnungen mit einer ungerad- 
zahligen Positionsnummer das Objekt im Rucklauf der bewegten Arrays und die Objekte sind nur heleuchtet, wenn je- 
weils die Aurhahme von Bildem erfolgt. 

Bei Verwendung einer farbtiichtigen Kamera als Bildaufnehmer sind vorzugsweise die jeweils zusammengehorenden 30 
farblich sensiuven Elemente, auch als RGB-Sensoren bekannt, linienfbrmig und in Richtung der Streifen des Liniengit- 
ters, also auf Linien gleicher Phase, angeordnet. Dadurch wird erreicht, daB es keine farblich bedingten Phasenlagen in 
den Signalen gibu Dagegen kann die Phase zwischen den RGB-Sensoren objekibedingt durchaus verschieden sein. 

Weiterhin ist es auch moglich, daB ein Roboterarm eine einzige 3D-Aufnahme-Anordnung uber das Objekt fuhrt und 
die Daten nacheinander eingelesen werden. Durch Uberdeckung der erfaBten Bereiche der Objektoberflache erfolgt ein 35 
"Weiterhangeln" Uber die Objektoberflache, welches grundsatzlich ohne das Vorhandensein von Bezugsmarken auf der 
Objektoberflache moglich ist. 

Es ist machbax, daB das Abbildungsobjektiv fest angeordnet ist und mindestens ein Beleuchtungsobjektiv gemeinsam 
mit dem Sender- Array und der kompletten Beleuchtungsanordnung um das Abbildungsobjektiv drehbar oder schwenk- 
bar angeordnet ist, wobci vortcilhaftcrwcisc die Drchachsc des Bclcuchtungsobjcktivs die opdschc Achsc des Abbil- 40 
dungsobjektivs darsiellen kann. Damit. ist eine Beleuchtung des Objektes aus verschiedenen Richtungen moglich, um 
Schatten zu eliminieren. Die Drehbewegung wird rechnerges teuert 

Vorteilhaft ist es, wenn zu Beginn eines 3D-Aufoahmeverfahrens in einem Bildauf nahmevorgang ein erster Datensatz 
gewonnen und gespeichert wird und die errechneten Objektpunkte eliminiert werden, die eine Abweichung vom Modu- 
laiionsmaximum aufweiscn. AnschlicBcnd kann das Sender-Array um cincn Bruchtcil der Gittcrpcriodc verschoben wcr- 45 
den und mindestens ein zweiter Datensatz aufgenommen und gespeichert wird, wobei die errechneten Werte ebenfalls 
eliminiert werden, die sich nicht in unmitteibarer Lage des Modularionsmaximums befinden. Aufgmnd der durch die 
Citterverschiebung im Bruchteil der Citterperiode erfolgten Phasenanderung sind die errechneten Objektpunkte der er- 
sten Messung mit denen der zweiten Messung nicht idenusch, so daB eine vollstandige Erfassung der Mehrzanl der Ob- 
jektpunkte erreicht wird. " 50 

Vorzugsweise entspricht die oben beschriebe Verschiebung des Sender-Arrays dem Betrag der viertel Gitterpenode. 

Auch ist es moglich, dafi sich vor der 3D- Aufnahrne- Anordnung ein schwenkbarer Planspiegel befindet, der in den 
Strahlengang geschwenkt werden kann und so erne fest angeordnete Rcfercnzplattc verrniBt und nach erfoigter "vermes- 
sung der Planspiegel zuriickgeschwenkr wird. 

Weiterhin ist fiir eine Hochleistungs-3D- Aufnahrne- Anordnung, ein Netzwerk aus Sender- und Empfanger- Arrays mit 55 
den bereits beschriebenen zugehorigen Komponenten aufgebaut. Es ist von \brteil, wenn beispielsweise neun Enipfan- 
ger- Arrays in einer 3 x 3-Matrix angeordnet und im Feld der 3 x 3-Matrix vier Sender-Arrays in einer 2 x 2-Matrix an- 
geordnet werden, wobei sich die Sender- Arrays auf den Diagonalen der 3 x 3-Matrix befinden. Damit ist ein Empfanger- 
Array als Zentral-Empfanger angeordnet. Weiterhin sind die Sender- Arrays als Liniengiuer ausgebildet und die Linien 
sind vorzugsweise parallel zu den AuBenlinien der 3 x 3-Matrix- Anordnung. Den Sender- und Empfanger-Arrays sind 60 
die Beleuchtungs- und Abbildungsobjektive in paraUeler Achslage zugeordnet und die Ilauptebenen der Objektive lie- 
gen naherungsweise in einer gemeinsamen Ebene. Fur das Bewegen der Empfanger- und Sender- Arrays in Richtung der 
optischen Achse ist vorzugsweise eine zentrale erste Linearfuhrung zugeordneL Fur das Bewegen der Sender- Arrays in 
lateraler Richtung der opuschen Achse kann eine ebenfalls zentrale, zweite Unearfuhrung angeordnet sein, die eine Be- 
wegung parallel zu den AuBenkanten der 3 x 3-Matrix ausfuhrt. Auch kann grundsatzlich jedem Array ein eigenes Line- 65 
arfuhrungssystem zugeordnet werden. 

Es sind ebenfalls Anordnungen auf der Basis von Dreiecken moglich, wobei sich im Flachenzenirum der Dreiecke die 
Sender und auf den Eckpunkten die Empfanger- Arrays befinden. Auch hier ergibt sich eine empfangerzentrierte Anord- 
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nung mit insgesamt siebcn Erapfanger-Arrays und sechs Sender-Arrays. 

Grundsatzlich sind audi senderzentriene 3D-Aufnahme-Anordnungen moglich. In alien Fallen werden die Bewegun- 
gen und Bildaumahmen von einern Leitsystem koordiniert und durch zugeordnete Prozessoren verarbeitet. Das gewon- 
nene Bilddaten-Massiv wird schlieBlich in eine 3D-Punktwolke umgerechnet, wobei die Redundanz im System zur Ver- 
5 besserung durch Mittelwertbildung genutzt werden kann. 

Die Anzahl dcr vcrwcndctcn Sender- und Empfangcr- Arrays ist nur durch die tcchnischcn Moglichkcitcn und die da- 
mit verbundenen Kosien begrenzt So konnen vergleichsweise groBe Netzwerke mit sehr vielen kieinen 3D-Aufnahme- 
Anordnungen aufgebaut werden, die jeweils eine hone Tiefenauflosung in einem vergleichsweise kieinen Objektfeld be- 
sitzen und so das Objekt senkrechu in der Art eines Nadelkissens, detektieren, wobei es praktisch keine Liicken bei der 
0 Erfassung der Objektoberflache gibt. Eine derartiges Netzwerk kann in einer 3D-Koordinaten-Mefimaschine fur die In- 
spektion filigraner, reliefartiger Strukturen, die auch Durchbriiche aufweisen konnen, mit Vorteil eingesetzt werden. 

Den Nelzwerken aus Sender- und Einpfanger- Arrays konnen neuronale Nelze zur Auswerlung der oplischen Priniar- 
daten zugeordnet sein. 

5 Ausfiihrungsbeispiele 

In der Fig. 1 werden die Anordnung und das Verfahren dargestellt Es wird zwischen dem Raum der Arrays und dem 
Raum des Objektes unterschieden. Es wird die foigende Notation verwendet, die von der ub lichen abweicht, aber bei die- 
ser optischen Schaltung sich als vorteilhaft fur die Beschreibung erwiesen bat: Die GroBen und Punkte des Raurnes der 

20 Arrays werden an ersler S telle mit A indkiert und die GroBen und Punkte des Raumes des Objektes mit 0. An zweiter 
S telle im Index wird das zugehorige Objektiv gekennzeichnet und zwar im Falle der Zugehorigkeit zum Beleuchtungs- 
objektiv mit B und im Falle der Zugehorigkeit zum Abbildungsobjektiv mit A. 

im Raum der Arrays befinden sich ein Liniengitter mit der Gitterkonstante p und eine vorgeordnete Beleuchtung. Das 
Liniengitter ist dem Beleuchtungsobjektiv mit einem streng telezentrischen Strahlengang im Raum der Arrays achssenk- 

25 recht und extrafokal zugeordnet Das Beleuchtungsobjektiv bildet das Liniengitter in den Raum des Objektes ab, wo- 
durch eine strukturierte Beleuchtung des Objektes entsteht. Zur Vereinfachung sind die beiden Hauptebenen des Be- 
leuchtungsobjektivs H a b und ^an * n derZeichnung zusammengelegt. Bei realen Objektiven dieser Klasse liegen die bei- 
den Hauptebenen weit auseinander. 

Im Raum der Arrays ist eine Empfanger-Matrix dem Abbildungsobjektivs mit einem ebenfalls streng telezentrischen 

30 Strahlengang im Raum der Arrays achssenkrecht und extrafokal zugeordnet Das Abbildungsobjektiv bildet das Objekt 
in den Raum der Arrays ab. Ein einzelner Abbildungsstrahl ist dargestellt Zur Vereinfachung sind die beiden Hauptebe- 
nen des Abbildungsobjektivs Haa und H 0 a ebenfalls in der Zeichnung zusammengelegt 

Das Beleuchtungs- und das Abbildungsobjektiv sind mit ihren optischen Achsen zueinander parallel mit dem Achsen- 
abstand d angeordnet Das Beleuchtungs- und das Abbildungsobjektiv weisen die array-seitigen Brennpunkte Fab und 

35 Faa und im Raum des Objektes die Brennpunkte Fob und Fqa auf. 

Die hier nicht dargestellte erste Linearfuhrung des Bewegungssystems ist mit der Empfanger-Matrix starr verbunden 
und tragt eine zweite hier ebenfalls nicht dargestellte kleinere Linearfuhrung, die wiederum das Liniengitter tragt Dieses 
Liniengitter ist deutlich langer ausgefuhrt als es dem vom Beleuchtungsobjektiv erfaBten Bildfeld entspricht, um im ge- 
samten Bewegungsvorgang stets das gesamte Bildfeld zu iiberdecken. 

40 Die crstc Linearfuhrung ist mit cincm hochgenauen Langcn-McBsystcm verbunden, welches cincn hochstabilcn Null- 
punkt aufweist Die Bewegungsachse derersten Linearfuhrung ist parallel zu den Objektivachsen und die MeBachse des 
Langen-MeBsystems liegt dabei parallel zu den beiden Objektivachsen. Die Bewegungsrichtung der zweiten Linearruh- 
rung liegt senkrecht zu den Objektivachsen. 

Dem Liniengitter auf der zweiten Linearfuhrung ist ein mit der ersten Linearfuhrung fest verbundenes Gegengitter mit 

45 cincr komplcttcn Beleuchtungs- und Empfangcr-Optik in dcr Art cincs inkrcmcntalcn Langcnmcfisystcms zugeordnet 
Die vorhandene Auswerte-Eleklronik weist eine elektronische Schnillslelle zum Rechner auf, um die berechnete Ver- 
schiebung des Liniengitters als Phaseninformation in Echtzeit im Rechner zur Vertiigung zu haben. Gleichzeitig ist auf 
dem Liniengitter im Teil auBerhalb des genutzten Bildfeldes eine erste Referenzstruktur aufgebracht, die von einer zwei- 
ten Referenzstruktur, die ebenfalls auf dem Gegengitter aufgebracht ist, optisch abgetastet wird. Auch dabei ist die Be- 

50 leuchtungs- und Empfanger-Optik beigeordnet und eine Auswerte-Elektronik vorhanden. Die zweite Auswerte-Elektro- 
nik weist ebenfalls eine elektronische Schnittstelle zum Rechner auf, um das Durchfahren des Nullpunktes des Linien- 
gitters in Echtzeit im Rechner zur Verfiigung zu haben. 

Beide Linearfuhrungen des Bewegungssystems starten aus der Nullposition heraus. Die Bewegungsrichtung der er- 
sten Linearfuhrung ist parallel zur optischen Achse des Abbildungsobjektivs ausgerichtet. Die Bewegung erfolgt zu den 

55 Brennpunkten. Der kleineren zweiten Linearflihrung, die das Liniengitter tragt, ist ein Positions-Regelsystem zugeord- 
net um eine Bewegung des Liniengitters mit einer moglichst konstanten Phasengeschwindigkeit realisieren zu konnen. 
Die Bewegungsrichtung der zweiten Linearfuhrung ist senkrecht zur opuschen Achse des Beleuchtungsobjektiv und er- 
folgt nach dem Start in Richtung des Beleuchtungsobjektivs. 

Aus der aktuellen, absoluten Istphase des Liniengitters <Pcittcr> die von einem Nullpunkt abgeleitet ist, werden die Soll- 

60 werte fur die Posidon der ersten Linearfuhrung errechnet Dies erfolgt so, daB sich die Orte gleicher Phase oder Hellig- 
kcit auf dem Liniengitter parallel zu einer Geraden g.^ bewegen. Diese Gerade gA ist so definiert daB sie den Brennpunkt 
Fab des Beleuchtungsobjektivs und auBerdem den Hauprpunkt Haa des Abbildungsobjektivs schneidet. Durch dieses 
Bewegungsregime werden die achssenkrechten Ebenen des Raumes der Objekte von der Scharfeflache nacheinander 
M durchfahren , \ indem sich in jeder dieser Ebenen bei Vorhandensein einer Objektoberflache ein vom Beleuchtungsobjek- 

65 tiv scharf abgebildetes Streifen muster beobachten laBt, welches durch das Abbildungsobjektiv auf die Empfanger-Matrix 
abgebildet wird. Durch das so realisierte Bewegen der Orte gleicher Phase oder Helligkeit auf dem Liniengitter parallel 
zu einer Geraden g A wird das sogenannte "Mitfuhren der Phase in der Scharfeflache erreicht Dies fuhrt dazu, daB jedes 
hinrcichend kleine Objektdetail, im Raum des Objektes, wenn es von der Scharterlache "erfaBt" wird, ein moduliertes pe- 
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Hi , nK im l ZUSC !! 6ri8en 1,1X61 y a " f der E^P^g^-Matrix erzeugt, in welchem die Infonnation iiber die abso- 
lute Phase des Objektpunktes <p 0bUi enthalten ,st. D.ese absolute Phase entspricht beispielsweise fUr den ObietaouX 

Z De™-^ " + . AD ? ,CSe Streif : n 5,051 ,n ? Fail einer ebe ™- achssenkrecht angeordneten Platte direkt zateobS- 
ten. Dennoch kann im allgeme.nen die so zu beobachtende absolute Objektphase aufgnind der nicht eenau beSnnten 
Zuordnung der bcidcn optischen Achscn zu den Pixcln der Empfanger-Matrix nicht befdmmt werden ' 

Anhand der Fig 1 laBt sich zeigen. daB in der Position Ao,B 01 die Anzahl der Streifen n + 1 + An 'die zwischen den 
beiden Objekuvachsen zu beobachten ist, genau der Anzahl n + 1 + An der Gitterperioden des U nienStters^Sum der 
Arrays entspneht. die sich beim Zahlen von der Achse des BeleuchtungsobjekdTin ^B-WchZSbL 
dJ^SS" ^ ? Punkl G^j genau den On auf dem Gitterelement des Liniengitters, welcher beim Bewegen auf u 

foT^nrichi 7 H , V ,ttennkrem Af J™ ^"P 11 ^ Fab dCS Beleuchtungsobjekuvs schneidet. £ZZ 
rolge enbpnc.hu die absolute, lateral mvananle Objektphase q> obj der achssenkrechlen Ebene dem AbslandG^O 

Bei Kenntnis des zugehongen Punktes G AB auf dem Gitter und des Wertes v.*, sowie der Gitterkonstanten n isRr 
gmndsatzlich die absolute, lateral invariante Objektphase ^ der achssenk^hte^nc SEES oja£ 

(-)<!><», =-2jC*f (7) 

r^S^ ?" ^ °^ rcinS nT 1Un ^ ei : realen 1386 der Objektivachse <** Abbildungsobjektivs mit der Geraden 
S^IScSZ!^ " dCS Bel-htungsobjektivs liegt, ge.ten die datgesteuten Zusam- 

•7 Tr .y ~: *"~'r" t " - "• """-"B «a ""wwme eines unoeKannten Ubjektes ertblgen kann, muB das Svstem 
3D Al e Z CT a T^T 10 ach k ssenkrechten erfolgen. Dies erfolgt mit \fcrteil in der lJS*£Z 

nung erfolgen. Die in den Pixel der Empfanger-Matrix sich dabei ergebenden Signalveriaufe werden gespeieherTA^ 
diesen Signalverlaufen wud nut Hilfe eines phasenauswertenden Algorithms, die relative ReferenzphSL! p£ 
If,? ^.f^t^ 8 !m BCreiCh *« Modulationsmaximuml berechnet. welches ein $g£^£%X£L 
^ so bestimmten relative* Referenzphasen mod & werden der absoluten Phase JL des LinienSers 

senwerte <|W RJj in der Regel langertnstig gespeichert. Die relativen Objeklphasen der Objektpunkte (fa,*- •■ mod 2x 

SS^^ Ph3Se **~ ^ Linicn Si«ers unter Beachtung des jewemgen^rze^vo^ X£ 

Se™ 1^ gebiIdr nWerte <PCi ° er0bLii * eD,Stehen - AUS dte *° Fe ' dern WCI ^ n P""^^ *e PhaseT 

tera^l^^^^^ Entfemung zo R der Referenzplatte vonderBrennebene die absolute, la- 

teral inv anante Phase der Referenzflache mit der hier noch einmal daigestellten Gleichung (2) 

besunimt, wobei diese Besdmmung iteradv zur Annaberung an den wahren Aten mehrfach erfolgen kann. Es steUen d 
nfe^S 

^ Mit der Beziehung entsprechend Gleichung (3), wobei Atpc^- sich fur den Objektpunkt ij aus der Gleichung (2) er- 
(-)<Pobj.y = (-)(Pr + Atpc^y (8) 

wild fiir den Objektpunkt ij die absolute Objektphase (-Xpo^ aus Gleichung (8) gewonnen. Aus der Beriehung 

(-)z 0iL ,- = 2jc^^ (g) 

kann die ^ B -Koordinate des Objektpunktes 7^ y im Objektraum berechnet werden, wobei der Objektpunkt mit dem Pi- 
xel ij der Empfanger-Matrix optisch konjugiert ist. v 
nJ£? achsparaUeie Ve ^t»e°«ngen Az OB V on Planplatten, wobei die Verschiebungen mit einem Prazisions-Langen- 
^^S^S^r FeWW ****** WCrdSn ' ^ * ClreChneten -it denV 

M ( Si. 1 ! aCbjUSt i enlng ^^Aufcahme-Anordnung erfolgt itemdv. Die> Restabweichungen werden in ein numerisches 
ModeU emgegeben. welches hier nicht datgesteUt ist, und konnen zur Korrektur benutzt werden 

bes weJjn^i""" 8 v m ° b -L ekt F u J nkt T Koordinate *°»Lh genorenden aktuellen AbbildungsmaBsta- 
bes werden die kartesischen Koordinaten tur jeden Objektpunkt ermittelt. Dabei kann ein neues Koordinatensystera mit 
dem Brennpunkt des Abb.ldungsobjekuv als NuUpunkt fur die lateralen Koonlinaten in x- und y-Richtung ve^nde 
luff h H l "I'" die 0 3D ; Koordinaten ^ Objektes in digitaler Form zur Verfugung. Diese PunktwoIeSS 
AufgabensteUung fur meBtechnische Applikauonen Oder Aufgaben mit einer 3D-Wedergabe verwendet. 
en,T,l n r VerSCh, ? bun 8 ^ Objektpunktes. der sich in der AotBo.-Posiuon in Fig. 1 befindet, in die Ao 2 B 02 Posirion 
nl g H f e ' C netM Abbddungsstrahls erfahrt das im Bildpunkt dieses Objektpunktes detekderte Signal eine Ande 
riinefph?^ 86 VO " ^ AndetUDS in ^ ^B-Koordinate entspricht denT^-Wert, also der 4fenanderung 
d.e emer Phasenanderung von 2k entspricht Dieser Az^-Wert wird auch als effektive Wellenlange bezeichnet 

der am cSmf, 'S S * 0alvcA ™ {e 1" cinem Bild P u "kt der Empfanger-Matrix in Bezug zum Signalverlauf. 

„ZZ { I Ti? , Ogenguters beim Bewegen des Gitters detekriert. werden kann. Dargesicllt w^len der Si- 
gnalverlautimBudpunkteines Objektpunktes und der Signalverlauf im Bildpunkt eines Referenzpunk.es. Hie^itefin- 
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det sich die Referenzplatte naher am Brennpunkt For als die Objektoberflache. Am Abtastpunkt im Bereich des Modu- 
lationsmaximums des Signals im Biidpunkt eines Referenzpunktes wird die relarive Phase 9rr errechnei und am Abtast- 
punkt im Bereich des Moduiationsmaximums des Signals im Biidpunkt eines Objektpunktes die relative Phase (pRObj- 
Mittels der Gleichung (3) wird die absolute Phasendifferenz Acpoitter errechnet und mittels dieser mit Gleichung (4) die 
5 absolute Objektphase <p 0 bj> aus der mit der Gleichung (5) die Zo D -Koordinate eines jeden Objektpunktes, namlich zobj 
bcstimmt wird. 

Fig. 3 zeigt eine 3D-Aufhahme-Anordnung voneilhafterweise mit nur einer Linearfiihrung, beispielsweise fur eine 
3D-Aufhahme-Anordnung fur Multimedia-Applikationen. Der Schlitten der Linearfiihrung tragt ein Liniengitter zur 
strukturierten Beleuchtung des Objektes. Die Beleuchtung erfoigt durch eine Offnung in der Basis der Fuhrung. Weiter- 
10 hin tragt der Schlitten die bewegiichen Teite fur ein Mefisystem fiir den Verschiebeweg s, wobei dem Mefisystem auch 
ein Nullpunktgeber zugeordnet ist. AuBerdem ist eine Auswerteelektronik mit Schnittstelle zum hier nicht dargestellten 
A us werterechner vorhanden . 

Der Schlitten wird von einem Linear-Motor angetrieben und die Fuhrung weist ein miniaturisiertes Prazisionslaser 
auf. Anstcllc des Prazisionslagcrs ist auch cin Hochprazisions-Parallclfcdcrsystcm mit hochclastischcn Fcdcrn aus kri- 

is stallinem Silizium einsetzbar. Als Empfanger-Matrix kann auch eine farbtuchtige Kamera eingeserzt werden, wobei die 
tarbsensitiven Pixel jeweils auf einer Linie quer zu den Linien des Liniengitters angeordnet sind. 

Nach dem Start des Schlittens in (-)s-Richtung wird der Nullpunkt durchfahren und das Gitter durch das Beleuch- 
tungsobjektiv nacheinander in unterschiedliche Tiefen des Objektraumes scharf abgebildet. Auf der Objektoberflache 
entsteht beimBewegen des Gitters das scharfe Bild desselben, welches vom Abbildungsobjektiv auf die Empfanger-Ma- 

20 trix scharf abgebildet wird da diese sich in der gleichen Ebene wie das Liniengitter beGndeL Durch die Bewegung des 
Schlittens der Fuhrung gibt es eine laterale Bewegung der Empranger-Matrix, wobei das Bild des Objektes feststeht. Um 
diese laterale Bewegung zu kompensieren, um eine feste Zuordnung der Punkte des Objektes, also der Abbildungsstrah- 
len, zu den Pixeln der Empfanger-Matrix beizubehalten, werden die gewonnenen Bildinformationen pixelweise im Bild- 
daten-Massiv verschoben. Damit wird erreicht, daB ein realer Abbildungsstrahl jeweils einem lateral feststehenden Bild- 

25 punkt unabhangig von der Bewegung der Empfanger-Matrix fest zugeordnet bleibt. 

Aus, der bekannten Gitterkonstanten p des Liniengitters wird aus dem gemessenen Verschiebeweg s mittels der aus der 
Neigung des Schlittens abgeleiteten Komponente s* die Istphase des Liniengitters (pciitter mit 

Ratter = -271^ (10) 

30 

bestimmt. Aus der punktweisen Auswertung eines Feldes von absoluten Phasendifferenzen zwischen den Phasenlagen 
der Signale aus der Messung einer Referenzplatte und den Signalen aus der Messung am Objekt werden die Koordinaten 
des Objektes Zobj punktweise in der bereits beschriebenen Art ermittelL AuBerdem werden auch die lateralen Koordina- 
ten der Objektpunkte bestimmt. 

35 

Verwendete Fonnelzeichen 

<(>Giner - absolute Istphase des Liniengitters 

<(>Gitttr_R - absolute Istphase des Liniengitters fiir einen Referenzpunkt 
40 cpGiitt^obj - absolute Istphase des Liniengitters fiir cincn Objcktpunkt 

A<PGitter - absolute Phasendifferenz zwischen der absoluten Istphase des Liniengitters fur einen Referenzpunkt und der 
absoluten Istphase des Liniengitters fur einen Objektpunkt 

<(>Aabs - absolute Phase im Raum der Arrays im DurchstoBpunkt der Geraden g A durch das Liniengitter 
<p 0 bj - absolute, lateral invariante Objektphase 
45 q>fB - absolute, lateral invariante Objektphase in der Brcnncbcnc des Beleuchtungsobjektivs 
<Pr - absolute, lateral invariante Phase der Referenzflache 

<l>RRjj - relative Referenzphase eines Punktes der Referenzflache im Bereich des Moduiationsmaximums, optisch konju- 
giert mit dem Pixel ij des Empfanger- Arrays 

9R0bj_ij - relative Objektphase eines Objektpunktes im Bereich des Moduiationsmaximums, optisch konjugiert mit dem 
50 Pixel ij des Empfanger- Arrays 

(jpobjjj - absolute Phase eines Objektpunktes, der mit dem Pixel ij opdsch konjugiert ist 

d - Abstand des Brennpunktes des Abbiidungsobjektivs im Raum des Objektes von der Achse des Beleuchtungsobjek- 
tivs, auch Abstand der Geraden go von der Achse des Beleuchtungsobjektivs, auch Abstand der Achsen von Beleuch- 

tungs- und Abbildungsobjektiv bei paralleler I^ge derselben zueinander 
55 f A - Brennweite des Abbiidungsobjektivs 

f B - Brennweite des Beleuchtungsobjektivs 

p - Gitterkonstante des Liniengitters 

X - kartesische Koordinate 

Xa - Koordinate des Raum der Arrays 
60 Xab l - laterale Koordinate des DurchstoBpunktes der Geraden durch das Gitterelementes G AB im Raum der Arrays 

Xob - Koordinate des Raum der Arrays, dem Beleuchtungsobjektiv zugeordnet 

z - kartesische Koordinate 

z A Koordinate des Raum der Arrays 

z 0 B - Koordinate des Raumes des Objektes, dem Beleuchtungsobjekdv zugeordnet auch Abstand einer achssenkrechten 
65 Ebene im Objektraum im Raum des Objekts von der Brennebene des Beleuchtungsobjektivs 
zohj ^ Koordinate eines Objektpunktes im Objektraum 

7 0bj.ij - Koordinate eines Objektpunktes im Objektraum, der mil dem Pixel ij der Empfanger-Matrix optisch konjugiert 
ist 
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Zor - Abstand der Referenzflache im Raum dcs Objekts von der Brennebene des Beleucbtungsobiektivs 
SSgSZT* etmi " eUer AbSUnd ^ im Raum des OS*" - defsnimebeL des Beleucb- 

5 

Paientanspriiche 

Scharfcflachc dcs Abbildungsobjcklivs im Raum dcs Objektes zumindcst tcilwcisc zn^m^nffn? a - T 
einem Empfanger-Array und auBerdem mindestens einem SSS^S^^ mindcstcns 
nente der Baugmppen der Beleuchtung^oriphtung ^gJ^S^S^^^^Z^ " 

^u^d^^^^ 

Anstiep mil dem Betras aus den, O..ori*n.*n n "71 . ' UerAlra y ! ' sUineidet und den 20 

des^bUdungsobJe^™ 

^^D AuLh^^ Cine ^f*** Achse des Beleuchtungibjektivs bezienTst 

3D-Aumahme-Abordnung nacb 1, gekennzeichnet dadurch, daB sowohl das Beleuchtungsobiektiv im R aum H~ 
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35 



3. 3D-Aufhahme-Anordnung nach 1 und 2, gekennzeichnet dadurch. daB die Objektive mil ihren Achsen n-niM 
tvSX ' n Ach ^ d deutlich un > e * alh ^r einhundertfachen BrennweiK 

Sh f^" b,s sechstache der Brennweite, angeoninet sind und das AbbildungsobjekUv so SrLi 
.st, daB dessen Brennpunkt ,m Raum des Objektes in der Brennebene des BeleuchtungsobfekSs * 
L HntS? ° r tT n3Ch 1 ? 3 ' S ekennzeicl »et dadurch, daB das Bewegungsiystem S zwei einzel- 
nen Lmearfuhrungen aufgebaut ist und die erste Linearfuhrung dem Empfanger-Ar^v LgeordnetTt ^d^^S 
weg^ngsnchtung cheser Linearfiihrung parallel zur optischen Achse des I^AbLungsoblekS^ S££ und to 

aer zweiten Lmeartuhrung senkrecht zur optischen Achse des Beleuchtunesobiektivs iusbert Ut „nH ™ g 
f^ZZTT - Sender-Array JSESg^^^^ ^ 

5. 3D-Aufhahme-Anordnung nach 1 bis3, gekennzeichnet dadurch, daB das Bewegungs-SWm aus drei e,WlnP„ 
» InSnfokT f Und *• ™» Linearfuhrung beweglken Kon^JStaSSSS^^ 

nf ° kusS,erun S d.e zweite Lmearfuhrung beweglichen Komponemen des AbbildungsobS^s zufto! 

o££^ «. 
6 3D-Authahme Anordnung nach 1 bis 3. gekennzeichnet dadurch, daB das Bewegungs-System aus einer Linear 

ning parallel zur opuschen Achse des Abbildungsobjektivs jusuert ist und ein rotatorischer Antrieb Z • LlneSt 
rung zugcordnct xst und Idas Sender-Array wiedcrum dem rotatorischen Antricb zugcordnet bt S als £uSct 
new^vS. UD8eQ ™ TC,1SiaCk in *»« ^untervall naherunjsweise paraS ztS^£ 

Li D " AUft l a ? me " An0rd , nUng DaCh 1 bis 6 ' gekennzeichnet dadurch, daB das Sender-Airay als Liniengitter ausae- 
a"S k 656 ^ ^ zur Erfassung der Phasenlage beim Bewegen des Hniengit^ SSnet 1st 

8. 3D-Aufoahme-Anordnung nach 1, 2 und 5, gekennzeichnet dadurch, daB das EmpfangerS SS s' 
cannen zurErfuUung der Scheimpflugbedingung drehbar angeordnei ist. angeryvn-ay be.m I.efens- 

9. .D-Aufnahme- Anordnung nach i, 2, 5 und 8, gekennzeichnet dadurch, daB das Abbildunssobiektiv urn «^,nen 
Brennpunkt im Raum des Objektes drehbar angeordnet ist. onuoungsoojeictiv urn semen 

10. 3D-Aumahme-Anoninung nach 9 und 2. eekennzeichnef dad-.rrh h 0 r , r» , . ,^ . . 

n Jme-Anordnung als permanent verbleibende Referenzplatte achssenkrech, Site 'S^ mTSjkUm^ 

Rih?nt U hT hm !" Verfato Ti Ur 3D - Aufnanrae von Objekten und Szenen mil einer strukturierten leuchtenden 

rSl „ ^™ ktunene k n '. leuchtenden Flache im Raum der Arrays eine geradlinige Bewegung parS^zu eintr 
uSdln f^ 0 ' W ° b / 1 «a den Brennpunkt des Beleuchtungsobjektivs im Raum £?ArmJs schneSet 

Brio " ^ J Tu^T ^ 3US dem Q uouente " Btennwei.e desVeueh.ungsobjekriv^^^ 
Brennpunktes des Abbtldungsobjektiv im Raum des Objektes von der Achse des BeLchtun^bTeknv^ SeisL 
«Tnt, unTdi^fV" Gerade ° t 3Uf Cine achsscn ^hte Gerade zur Achse des Be.euchmngrobjek^ 
gen ,st und d,ese sumkiunene, leuchtende Flache in den Raum des Objektes abgebildet wird. ° S ° Djel£UVS ^ 

Richer n Ih***™*** 1 *" da durch, daB eine absolute Phasendifferenz A<p r „ nCT in eincm BildnunkL 

Sbst Jn^ ^' nem ^IT"* f hfin - aus Signalverlaufen namlich dem SgenannS oSett 

selbs. und dem ,m zugehongen Reterenzpunkt im jeweils gleichen Abbildungsstrahl unter Lswenung derSu- 
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lation im Signal bestimmt wird, wobei die errechnete absolute PhasendifFerenz jeweils vorzeichenrichtig zur abso- 
luten Referenzphase (Pr addierr wird, die sich aus der rnindestens einmal experi men tell bestimmten Position der Re- 
ferenzplatte Zqr im Raum des Objektes und bezogen auf das Beleuchtungsobjektiv und den Geometriedaten derop- 
lischen Anordnung wie gemeinsame Objekuvbrennweite und Abstand der Objektivachsen errechnet, wodurch sich 
5 im Ergebnis dieser Rechenoperation eine absolute Objektphase fur jeden erfaBten Objektpunkt ergibt. 

13. Vcrfahrcn nach 1 1 und 12, gekennzeichnet dadurch, daB die absolute Phascndiffcrcnz aus der Phase des Sender- 
Arrays so abgeleitet wird, daB die - aus dem beim Bewegen des Sender- Arrays und Empfanger- Arrays in jedem 
Bildpunkt des Empfanger- Arrays entstehenden Signalveriaufe eines Referenzpunktes und eines Objektpunktes - je- 
weils in der 27t-Umgebung des Modulationsmaximums errechneten mod 2rc-Phasenlagen vorzeichenrichtig zur 

10 standig gemessenen absoluten Phase des bewegten Sender-Arrays zugeordnet werden. 

14. Verfahren nach 11 und 12, gekennzeichnet dadurch, daB die absolute Phasendifferenz aus der Phase des Sender 
Arrays so beslimint wird, daB die - aus dem beim Bewegen des Sender-Arrays und Empfanger- Arrays in einem 
Bildpunkt des Empfanger-Arrays entstehenden Signal verlauf eines Referenzpunktes und eines Objektpunktes - ge- 
nau am Modulationsmaximums crrcchnctcn 27C-Phascnlagcn vorzeichenrichtig zur standig gemessenen absoluten 

1 5 Phase des beweglichen Sender- Arrays zugeordnet werden. 

15. Verfahren nach 11 bis 14, gekennzeichnet dadurch, daB die Sollposition der ersten Linearfuhrung sich stets aus 
der Lage der lokalen Extrema der Leuchtdichte der strukturierten, leuchtenden Flache im Raum der Arrays ableitet. 

16. Verfahren nach 1 1 . gekennzeichnet dadurch, daB beim gemeinsamen Bewegen von Sender- und Empfanger- Ar- 
ray, welche starr miteinander verbunden sind, die mittels Empfanger-Array gewonnenen Bildinformationen nach 

20 der Aufnahme eines jeden einzelnen Bildes urn rnindestens ein Pixel im Bilddaten-Satz verschoben werden. 
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